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Abstrakt
Tato pra´ce je zameˇrˇena na plana´rn´ı transforma´tor: jeho konstrukci, vy´hody oproti
konvencˇn´ım transforma´tor˚um, princip funkce, pouzˇit´ı. Ve firmeˇ POLL, s.r.o. byl
zkonstruova´n plana´rn´ı transforma´tor pro staticky´ meˇnicˇ, ktery´ je projektova´n pro
pouzˇit´ı v trakcˇn´ıch aplikac´ıch. Staticky´ meˇnicˇ je napa´jen stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım
600 V, ktere´ transformuje na hodnotu 28 V DC. Tato velikost napeˇt´ı je vyuzˇ´ıva´na
pro napa´jen´ı palubn´ı s´ıteˇ vozidel a nab´ıjen´ı trakcˇn´ıch bateri´ı.
Soucˇa´st´ı pra´ce je rozbor, na´vrh a proveden´ı typovy´ch a kusovy´ch zkousˇek, ktere´
je nutne´ navrhnout a uskutecˇnit podle platny´ch norem prˇed prˇeda´n´ım vy´robku kon-
cove´mu za´kazn´ıkovi.
Abstract
This thesis focuses on planar transformers, their construction, advantages over
conventional transformers, functionality and usage. The planar transformer for a sta-
tic converter was constructed in the POLL s.r.o. company. This transformer has been
designed for tranction applications. The static converter is supplied by 600 V DC and
converts it to 28 V DC. This voltage is used for power supply of vehicles on-board
networks and recharging traction batteries.
Part of this thesis also covers design verifications and routine verifications, which
have to be designed and performed according to applicable standards, prior to deli-
very to the end customer.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a termı´n˚u
DPS Deska plosˇny´ch spoj˚u.
Plana´rn´ı Rovinny´.
Skin efekt Elektricky´ povrchovy´ jev.
Proximity efekt Jev bl´ızkosti.
SMD Surface Mounted Devices (soucˇa´stky, ktere´ nepotrˇebuj´ı pro
zapa´jen´ı otvory na desce).
THT Through-hole Technology (soucˇa´stky s vy´vody, jezˇ se osad´ı do
otvor˚u v plosˇne´m spoji a zapa´j´ı).
RMS Root Mean Square (efektivn´ı hodnota).
EMC Electromagnetic compatibility (elektromagneticka´ kompatibi-
lita.
EMI Electromagnetic interference (elektromagneticka´ interference
– rusˇen´ı).
EMS Electromagnetic sensitivity (elektromagneticka´ susceptibilita
– odolnost).
ZVS Zero Voltage Switching (sp´ına´n´ı prvku v nule napeˇt´ı).
ZCS Zero Current Switching (sp´ına´n´ı prvku v nule proudu).
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1 U´vod
Firma POLL, s.r.o. se zaby´va´ vy´vojem a realizac´ı vy´konovy´ch meˇnicˇ˚u pro pohony
a trakci. Hlavn´ımi za´kazn´ıky jsou SˇKODA ELECTRIC, a.s. a SˇKODA TRANSPOR-
TATION, a.s. To znamena´, zˇe meˇnicˇe, ktere´ se vyrob´ı ve firmeˇ POLL, nalezneme
v tramvaj´ıch, vlakovy´ch souprava´ch a poprˇ´ıpadeˇ take´ v klimatizac´ıch trolejbus˚u.
V tomto pr˚umyslove´m odveˇtv´ı si veˇtsˇina aplikac´ı zˇa´da´ rˇesˇen´ı na mı´ru, a tedy
v ra´mci kazˇde´ho projektu se vyv´ıj´ı novy´ meˇnicˇ, ktery´ vyhovuje dane´ aplikaci. Aby
se oveˇrˇila a proka´zala jakost vy´robku, je nutne´ po ukoncˇen´ı etapy vy´voje prove´st na
prvn´ım se´rioveˇ vyrobene´m zarˇ´ızen´ı typove´ zkousˇky, ktere´ pozˇaduje prˇ´ıslusˇna´ norma.
Prˇ´ıpadneˇ dalˇs´ı zkousˇky, ktere´ byly dohodnuty mezi vy´robcem a za´kazn´ıkem.
Pro oveˇrˇen´ı udrzˇen´ı jakosti vy´robku se prova´deˇj´ı vy´robn´ı kusove´ zkousˇky na
kazˇde´m zarˇ´ızen´ı. Rozsah zkousˇek je opeˇt da´n normami, technicky´mi specifikacemi,
prˇ´ıpadneˇ se jedna´ o zkousˇky, ktere´ plynou ze zkusˇenosti vy´robce.
C´ılem te´to pra´ce bylo sezna´mit se s aktua´ln´ım projektem firmy POLL, s.r.o.,
ktery´m byl staticky´ vy´konovy´ meˇnicˇ pro napa´jen´ı palubn´ı s´ıteˇ vlakovy´ch souprav
Deutsche Bahn Regio. Da´le se zameˇrˇit na d´ılcˇ´ı cˇa´st — plana´rn´ı transforma´tor, ktery´
je kl´ıcˇovy´m komponentem staticke´ho meˇnicˇe.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce je teoreticke´ sezna´men´ı s plana´rn´ım transforma´torem, a to
s principem funkce, konstrukc´ı a technologi´ı.
Druha´ cˇa´st je zameˇrˇena na samotne´ zkousˇky zarˇ´ızen´ı. Firma mi umozˇnila pod´ılet
se na vy´vojovy´ch zkousˇka´ch plana´rn´ıho transforma´toru i na neˇktery´ch typovy´ch
zkousˇka´ch. Da´le jsem navrhla vy´robn´ı kusove´ zkousˇky. Podle zkusˇebn´ıho postupu
pro kusove´ zkousˇky se, v provozu beˇhem se´riove´ vy´roby plana´rn´ıho transforma´toru,
budou jednotlive´ kusy prˇezkusˇovat, aby se vyloucˇily z produkce neshodne´ kusy.
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2 Plana´rn´ı transforma´tory
Du˚vod pro realizaci plana´rn´ıch prvk˚u byl jednoduchy´: bylo nutne´ vytvorˇit prvky,
jejichzˇ velikost a hmotnost by se podstatneˇ zredukovala oproti klasicky´m konvencˇn´ım
konstrukc´ım. Tyto prvky jsou prˇedevsˇ´ım zamy´sˇleny pro desky plosˇny´ch spoj˚u, poprˇ.
do aplikac´ı, kde je d˚ulezˇita´ redukce velikosti; tedy trˇeba skrˇ´ıneˇ meˇnicˇ˚u.
Anglicke´
”
planar“ znamena´ rovinny´, dvojrozmeˇrny´. Jsou to tedy obvodove´ prvky,
ktere´ se vyznacˇuj´ı malou profilovou vy´sˇkou. Rˇad´ı se mezi neˇ kondenza´tory, odpory
i vinute´ prvky. Ty se potom pouzˇ´ıvaj´ı nejcˇasteˇji, protozˇe se da´ vy´hodneˇ vyuzˇ´ıt jejich
velky´ch provozn´ıch vy´kon˚u naprˇ´ıklad ve sp´ınany´ch zdroj´ıch.
Poprve´ se plana´rn´ı transforma´tory objevuj´ı jizˇ v osmdesa´ty´ch letech 20. stolet´ı.
Jejich dalˇs´ı progrese prˇiˇsla v posledn´ıch dvou desetilet´ıch s vylepsˇenou technologi´ı,
kdy se tyto vy´robky d´ıky nizˇsˇ´ı ceneˇ staly konkurenceschopne´.
2.1 Princip funkce
Hlavn´ı mysˇlenka plana´rn´ıch transforma´tor˚u je zalozˇena na transforma´torove´ rov-
nici:
Ui = 4, 44 · f ·Nx · Φ (1)
pro x = 1,2; kde U je indukovane´ napeˇt´ı do prima´rn´ıch nebo sekunda´rn´ıch za´vit˚u,
f je provozn´ı frekvence transforma´toru, N je pocˇet za´vit˚u prima´rn´ı nebo sekunda´rn´ı
strany a Φ je magneticky´ tok. (Tvar rovnice pro sinusovy´ pr˚ubeˇh proudu.)
Pokud se zvy´sˇ´ı provozn´ı frekvence, je mozˇne´ redukovat pocˇet za´vit˚u transforma´toru
Nx, cozˇ plat´ı jak pro prima´rn´ı, tak pro sekunda´rn´ı stranu transforma´toru. To vsˇe
prˇi zachova´n´ı stejne´ hodnoty magneticke´ indukce B, respektive magneticke´ho toku.
Plana´rn´ı transforma´tory jsou obecneˇ provozova´ny na pracovn´ıch frekvenc´ıch v rˇa´du
stovek kHz azˇ neˇkolik MHz, cozˇ vyzˇaduje zvla´sˇtn´ı opatrˇen´ı ty´kaj´ıc´ı se elektromagne-
ticke´ kompatibility (EMC). Prˇi takto vysoky´ch frekvenc´ıch vynikaj´ı parazitn´ı jevy,
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jako skin efekt a take´ proximity efekt, ktere´ poneˇkud relativizuj´ı vy´hodu tohoto
designu.
Dı´ky vysoke´ pracovn´ı frekvenci je take´ nutne´ dobrˇe navrhnout topologii sp´ınac´ıch
prvk˚u v meˇnicˇi na prima´rn´ı i sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru. Prˇi takto vysoky´ch
sp´ınac´ıch frekvenc´ıch docha´z´ı k velky´m sp´ınac´ım ztra´ta´m, a proto se dba´ na dodrzˇen´ı
meˇkke´ho sp´ına´n´ı — nejcˇasteˇji sp´ına´n´ı v napeˇt’ove´ nule (ZVS) viz kapitola 3.
Vylepsˇit parazitn´ı parametry plana´rn´ıho transforma´toru lze neˇkolika zp˚usoby,
naprˇ´ıklad prˇida´n´ım plana´rn´ı tlumivky. Pra´veˇ tato metoda byla vyuzˇita ve firmeˇ
POLL, kde vyvinuty´ plana´rn´ı transforma´tor ma´ v obvodu prima´rn´ıho vinut´ı vcˇleneˇ-
nou tlumivku, ktera´ prˇi pracovn´ı frekvenci 100 kHz zajiˇst’uje sp´ına´n´ı v napeˇt’ove´ nule,
a t´ım zmensˇen´ı sp´ınac´ıch ztra´t. Tlumivka je projektova´na na jmenovity´ vy´kon trans-
forma´toru. Proble´m tedy nasta´va´, pokud transforma´tor pracuje jen na zlomku jme-
novite´ho vy´konu, pak sp´ınac´ı ztra´ty rostou, protozˇe sp´ınac´ı prvky nesp´ınaj´ı prˇesneˇ
v nule.
2.2 Vy´hody plana´rn´ıch transforma´tor˚u
Vy´hody plana´rn´ıch transforma´tor˚u oproti klasicky´m [7]:
• Vysoka´ u´cˇinnost prˇi vysoky´ch provozn´ıch frekvenc´ıch
• Vynikaj´ıc´ı odvod tepla
• Nı´zka´ hmotnost
• Nı´zky´ profil
• Zvla´sˇteˇ vysoka´ spolehlivost
• Vy´borna´ opakovatelnost vy´roby
• Nı´zka´ parazitn´ı reaktance
• Vysoka´ vy´konova´ hustota
• Snadna´ mechanicka´ integrace
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Plana´rn´ı transforma´tor je vy´hodne´ do zarˇ´ızen´ı navrhnout ve chv´ıli, kdy je nutny´
pro danou aplikaci vysˇsˇ´ı proud nebo frekvence. S vy´hodou lze vyuzˇ´ıt vysoke´ vy´robn´ı
opakovatelnosti, protozˇe podle jedne´ sˇablony se da´ snadno vyrobit mnoho dalˇs´ıch
kus˚u.
Velka´ vy´hoda plana´rn´ıch transforma´tor˚u je jejich snazsˇ´ı chlazen´ı, cozˇ je da´no
pomeˇrem povrchu k objemu. Ten je podstatneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u konvencˇn´ıch transforma´tor˚u,
cozˇ ma´ za na´sledek lepsˇ´ı odvod tepla z objemu transforma´toru a veˇtsˇ´ı radiaci tohoto
tepla. Tyto transforma´tory take´ mohou pracovat za vysˇsˇ´ıch pracovn´ıch teplot nezˇ
klasicke´ (v mez´ıch normy).
Konstrukc´ı a uzˇity´mi materia´ly je da´no, zˇe plana´rn´ı transforma´tory jsou v´ıce
nezˇ dvakra´t lehcˇ´ı nezˇ konvencˇneˇ uzˇ´ıvane´ transforma´tory stejny´ch vy´konovy´ch trˇ´ıd.
Da´le vynikaj´ı svoj´ı vysokou u´cˇinnost´ı 97-99 %, cozˇ je da´no t´ım, zˇe je mozˇne´ kon-
strukc´ı dosa´hnout maly´ch ztra´t jak ve vinut´ı, tak v ja´drˇe, cˇehozˇ lze dosa´hnout za
prˇedpokladu vysoke´ vy´konove´ hustoty, vysˇsˇ´ı nezˇ u konvencˇn´ıch transforma´tor˚u, a
vy´hodne´ vysoke´ proudove´ hustoty.
Plana´rn´ı transforma´tory mohou mı´t take´ specia´ln´ı vlastnosti, jako je n´ızka´ roz-
ptylova´ indukcˇnost a vysoky´ pocˇet termina´l˚u. Velmi d˚ulezˇity´ je take´ vysoky´ vy´kon,
azˇ des´ıtky kW.
2.3 Konstrukce
Plana´rn´ı transforma´tory jsou v pr˚umyslovy´ch aplikac´ıch k videˇn´ı ve dvou r˚uzny´ch
typovy´ch proveden´ıch:
• Integrovany´ na DPS – transforma´tor je prˇ´ımo zabudova´n na desce plosˇne´ho
spoje, cozˇ lze vy´hodneˇ vyuzˇ´ıt v zarˇ´ızen´ıch, kde je nutne´ mı´t vsˇechnu elektroniku
na jedne´ DPS, prˇ´ıpadneˇ tam, kde je prosteˇ nedostatek mı´sta. V tomto prˇ´ıpadeˇ
je transforma´tor konstruova´n ve v´ıcevrstve´ desce plosˇne´ho spoje a v n´ı jsou
vytvorˇeny otvory, kam se pozdeˇji vlozˇ´ı feritove´ ja´dro.
• Sestava samotne´ho plana´rn´ıho transforma´toru – vy´hodou tohoto proveden´ı je,
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zˇe mu˚zˇe by´t projektova´no univerza´lneˇ a montova´no do r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı. Vinut´ı
je oboustranneˇ na DPS (eventua´lneˇ opeˇt v´ıcevrstve´ DPS) prokla´da´no cˇasto jen
izolacˇn´ım pap´ırem. Kontaktova´n´ı jednotlivy´ch desek se deˇla´ bud’ pomoc´ı pro-
koven´ı, nebo kol´ık˚u (pin˚u), prˇ´ıpadneˇ prˇes hranu DPS (transforma´tor mensˇ´ıch
vy´kon˚u).
Specia´ln´ım prˇ´ıpadem je pak jesˇteˇ plana´rn´ı transforma´tor bezja´drovy´ — tedy
vzduchovy´. Te´to konstrukce lze vyuzˇ´ıt, kdyzˇ nen´ı trˇeba posilovat magnetickou vazbu
mezi prima´rn´ım a sekunda´rn´ım vinut´ım. Deˇje se tak zejme´na u za´vit˚u, jejichzˇ
tlousˇt’ka je velmi mala´.
Model integrovane´ho plana´rn´ıho transforma´toru je vhodny´ u transforma´tor˚u men-
sˇ´ıch vy´kon˚u. Vodive´ cesty jsou vytvorˇeny prˇ´ımo na DPS. V tomto prˇ´ıpadeˇ lze pak
jednodusˇe konstruovat plana´rn´ı transforma´tory na v´ıcevrstvy´ch deska´ch plosˇny´ch
spoj˚u, kde je vinut´ı v jednotlivy´ch vrstva´ch zapouzdrˇeno. Deska je pak jesˇteˇ vyrˇ´ıznuta
pro umı´steˇn´ı feritove´ho ja´dra s n´ızky´m profilem.
Standardn´ım zp˚usobem konstrukce samostatny´ch plana´rn´ıch transforma´tor˚u je
upevnˇova´n´ı vinut´ı, tvorˇene´ho vyrˇezany´mi vodivy´mi drahami z meˇdeˇny´ch plech˚u,
na desky plosˇny´ch spoj˚u. Vinut´ı by´vaj´ı z obou stran za´kladn´ı desky (DPS) a jsou
potom od sebe oddeˇlena izolacˇn´ımi distancˇn´ımi vlozˇkami. Izolace mu˚zˇe mı´t charakter
izolacˇn´ıho pap´ıru, prˇ´ıpadneˇ naprˇ´ıklad epoxidove´ hmoty, ktera´ le´pe vypln´ı prostor
mezi za´vity.
Za´kladn´ım materia´lem take´ nemus´ı nutneˇ by´t DPS, minima´lneˇ v laboratorn´ıch
podmı´nka´ch se experimentuje s n´ızkoteplotn´ı technickou keramikou [5].
Mimo zmı´neˇne´ konstrukce se objevuj´ı jesˇteˇ konstrukce hybridn´ı, tedy takove´, ve
ktery´ch jsou plana´rn´ı transforma´tory prˇ´ımo prˇipojeny na DPS, ovsˇem konstruova´ny
jsou zvla´sˇt’.
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Obra´zek 1: Typicka´ konstrukce plana´rn´ıho transforma´toru s EE ja´drem. Vinut´ı na
deska´ch plosˇny´ch spoj˚u [8].
2.4 Technologie
2.4.1 Technologie vinut´ı
Vinut´ı klasicky meˇdeˇne´ mu˚zˇe by´t i z jine´ho vodive´ho materia´lu. Avsˇak pro plana´rn´ı
transforma´tory vysˇsˇ´ıch vy´kon˚u by´va´ typicke´ vinut´ı z meˇdeˇny´ch plech˚u tlousˇt’ky
rˇa´doveˇ des´ıtek azˇ stovek mikrometr˚u. Plechy by´vaj´ı bud’ rˇeza´ny – podle pozˇadavku
na kvalitu a prˇesnost rˇezu se mu˚zˇe jednat naprˇ. o laser – nebo lepta´ny do pozˇadova-
Obra´zek 2: Typicke´ vinut´ı na deska´ch plosˇny´ch spoj˚u, nahorˇe mohutneˇjˇs´ı sekunda´rn´ı
vinut´ı pro stranu nizˇsˇ´ıho napeˇt´ı a vysˇsˇ´ıho proudu. Dole potom prima´rn´ı vinut´ı, v obou
prˇ´ıpadech jen jedna vrstva. Vrstvy se pak skla´daj´ı na sebe a spojuj´ı prokovy – na jedne´
straneˇ transforma´toru prima´rn´ı a na druhe´ straneˇ sekunda´rn´ı vinut´ı. Konstrukce pro E
ja´dro [8].
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ny´ch tvar˚u. Pokud je pozˇadova´na mensˇ´ı profilova´ vy´sˇka vinut´ı (a za´rovenˇ pro-
vozn´ı vy´kon transforma´toru bude mensˇ´ı), pak se take´ setka´va´me s vinut´ım, ktere´ je
napra´sˇeno cˇi naparˇeno na za´kladn´ı desku, prˇ´ıpadneˇ naneseno tlustovrstvou techno-
logi´ı. Konkre´tneˇ u tlustovrstve´ technologie jsme limitova´ni velikost´ı ok s´ıta a visko-
zitou nana´sˇene´ vodive´ pasty. Za prˇedpokladu, zˇe by se udeˇlal motiv vinut´ı prˇ´ıliˇs
tenky´, mohlo by doj´ıt ke geometricke´ zmeˇneˇ za´vit˚u cˇi k meziza´vitovy´m zkrat˚um.
Takove´to narusˇen´ı geometrie za´vit˚u mu˚zˇe nastat jak prˇi samotne´m tisku, tak i prˇi
laminaci.
2.4.2 Ja´dro plana´rn´ıho transforma´toru
Jak bylo vy´sˇe uvedeno, ztra´tovy´ vy´kon je samozrˇejmeˇ, stejneˇ jako u konvencˇn´ıch
transforma´tor˚u, z cˇa´sti da´n ztra´tami v ja´drˇe. Nejcˇasteˇji jsou pouzˇ´ıva´na feritova´
ja´dra. Ta take´ limituj´ı maxima´ln´ı provozn´ı teplotu transforma´toru na 120 ◦C.
Obra´zek 3: Pohledy z perspektivy na konstrukce ferritovy´ch jader plana´rn´ıch
transforma´tor˚u: typicka´ EE nebo EI konstrukce, Ferrite International PQ, Ferroxcube
RM [8].
Alternativou k ferit˚um jsou nanokrystalicke´ slitiny, naprˇ´ıklad VITROPERM [11].
Ve srovna´n´ı s ferity maj´ı mnohem vysˇsˇ´ı dynamicky´ rozsah, vysˇsˇ´ı sycen´ı v kombinaci
s n´ızky´mi hysterezn´ımi ztra´tami (cca 35 mW/g ve srovna´n´ı s ferity: 80-180 mW/g).
Jejich pouzˇit´ı je tedy vy´hodne´ v aplikac´ıch s veliky´m rozsahem frekvenc´ı, naprˇ´ıklad
u meˇrˇ´ıc´ıch transforma´tor˚u. Vy´hody VITROPERMu: mensˇ´ı hmotnost, mensˇ´ı objem,
nizˇsˇ´ı ztra´ty. Tyto vy´hody jsou vy´razneˇjˇs´ı s rostouc´ım vy´konem. Redukce hmotnosti
je mozˇna´ d´ıky male´ remanenci materia´lu prˇi vysoke´m nasycen´ı (plocha´ hysterezn´ı
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smycˇka). Prˇi 100 ◦C mohou by´t feritova´ ja´dra sycena pouze do cca 0,25 T na rozd´ıl
od VITROPERMu, ten azˇ do 1 T.
2.5 Na´vrh transforma´toru
Projektanti, kterˇ´ı navrhuj´ı konvencˇn´ı transforma´tory pracuj´ıc´ı na frekvenci 50Hz,
mus´ı samozrˇejmeˇ pocˇ´ıtat s vy´konovy´mi ztra´tami transforma´toru:
P = I2 ·RDC + Pjadro, (2)
kde P jsou ztra´ty, I je proud transforma´torem a RDC resistance dana´ RMS proudem.
Jedna´ se pouze o ztra´ty ve vinut´ı a ztra´ty v ja´drˇe.
Na druhou stranu prˇi na´vrhu plana´rn´ıho transforma´toru se mus´ı pocˇ´ıtat s pa-
razitn´ımi jevy [3]. Vzhledem k vysoky´m pracovn´ım frekvenc´ım, na jaky´ch plana´rn´ı
transforma´tory pracuj´ı, nelze uvazˇovat pouze ztra´ty zp˚usobene´ stejnosmeˇrny´m ohmi-
cky´m odporem. Strˇ´ıdavy´ proud indukuje strˇ´ıdave´ magneticke´ pole, ktere´ vede ke
vzniku v´ıˇrivy´ch proud˚u, a tedy i projevu ztra´t v´ıˇrivy´mi proudy. Prˇ´ıcˇiny vzniku
v´ıˇrivy´ch proud˚u jsou skin efekt (povrchovy´ jev) a proximity efekt (jev bl´ızkosti).
2.5.1 Skin efekt
Strˇ´ıdavy´ proud, ktery´ do vodicˇe tecˇe, vytva´rˇ´ı strˇ´ıdave´ magneticke´ pole ve vodicˇi a
jeho okol´ı. Magneticke´ pole ve vodicˇi pak indukuje elektricke´ pole, ktere´ zp˚usobuje
vznik v´ıˇrivy´ch proud˚u. Ty vedou k nerovnomeˇrne´mu rozdeˇlen´ı proudove´ hustoty
v pr˚urˇezu vinut´ı – uprostrˇed je proudova´ hustota mensˇ´ı, a naopak na okraj´ıch vodicˇ˚u
je veˇtsˇ´ı.
Zmensˇen´ım uzˇitne´ho pr˚urˇezu vodicˇe vzr˚ustaj´ı Jouleovy ztra´ty, vznika´ teplo a
nar˚usta´ odpor vodicˇe. Vlivem skin efektu je proudova´ hustota uprostrˇed vodicˇe
velmi mala´, tedy teoreticky bychom mohli vodicˇ nahradit duty´m vodicˇem, anizˇ by
se vy´razneˇ zveˇtsˇil odpor. Konstrukcˇneˇ by to v nasˇich pr˚urˇezech nebylo mozˇne´.
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Obra´zek 4: Graficke´ zna´zorneˇn´ı vzniku Skin efektu. Nejprve vznik vnitrˇn´ıho B1 a
vneˇjˇs´ıho B2 magneticke´ho pole. Na´sledneˇ v druhe´ cˇa´sti obra´zku vid´ıme indukova´n´ı
elektricke´ho pole: + znamena´, zˇe silocˇa´ry vstupuj´ı do vodicˇe, - zˇe vystupuj´ı. T´ım je da´n
vznik v´ıˇrivy´ch proud˚u, ktere´ se podle smeˇru bud’ scˇ´ıtaj´ı na okraj´ıch vodicˇe s proudem I1,
nebo uprostrˇed odcˇ´ıtaj´ı. Proto je uprostrˇed vodicˇe mala´ hustota proudu (oproti jeho
okraj˚um). [6]
Princip vzniku skin efektu je dobrˇe videˇt na obra´zku 4, ale to same´ lze take´ popsat
d´ıky Maxwellovy´m rovnic´ım. Magneticke´ pole vznika´ vneˇ a uvnitrˇ vodicˇe, prˇicˇemzˇ
jeho velikost je v kazˇde´m mı´steˇ vodicˇe jina´:˛ −→
H
−→
dl =
¨
J
−→
dA, (3)
kde H je intenzita magneticke´ho pole, l obvod vodicˇe, J proudova´ hustota vy-
vola´vaj´ıc´ı magneticke´ pole ve vodicˇi o pr˚urˇezu A.
Magneticka´ indukce B je u´meˇrna´ intenziteˇ magneticke´ho pole:
−→
B = µ0µr
−→
H (4)
Faraday˚uv za´kon potom popisuje elektricke´ pole E indukovane´ ve vodicˇi:˛ −→
E
−→
dl = −dΦ
dt
= − d
dt
¨
B
−→
dA, (5)
kde E je intenzita elektricke´ho pole a
dΦ
dt
cˇasova´ derivace magneticke´ho indukcˇn´ıho
toku.
Posledn´ı rovnic´ı – Ohmovy´m za´konem – dostaneme proudovou hustotu, ktera´
vznika´ vlivem indukovane´ho elektricke´ho pole:
−→
J = σ
−→
E . (6)
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Obra´zek 5: a) Modelova´n´ı rozlozˇen´ı proudove´ hustoty v kruhove´m vodicˇi. Vodicˇ
nama´ha´n sta´le stejny´m proudem o frekvenc´ıch: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz. b)
Velikost proudove´ hustoty J v za´vislosti na vzda´lenosti od strˇedu vodicˇe. [3]
Jak je videˇt na obr. 5, mı´ra uplatneˇn´ı skin efektu je za´visla´ na velikosti pracovn´ı
frekvence a jeho vliv do 20 kHz by´va´ zanedbatelny´.
Obra´zek 6: Rozlozˇen´ı proudove´ hustoty v jednom za´vitu plana´rn´ı c´ıvky (strˇ´ıbro,
20 kHz). [5]
Princip rozlozˇen´ı proudove´ hustoty vlivem skinefektu plat´ı pro vsˇechny tvary
pr˚urˇez˚u vodicˇ˚u; na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 6 je videˇt d˚usledek skin efektu u za´vitu
plana´rn´ı c´ıvky.
Skin efekt, tedy jeho velikost pro danou frekvenci a materia´l, lze vyja´drˇit pomoc´ı
hloubky vniku δ. Je to vzda´lenost od povrchu vodicˇe, kde proudova´ hustota klesne
na zlomek 1/e proudove´ hustoty na povrchu vodicˇe.
δ =
√
1
µpiσf
, (7)
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kde δ je hloubka vniku, µ permeabilita, σ je elektricka´ vodivost materia´lu a f frek-
vence proudu.
Frekvence f [MHz] 0,02 0,2 2 20
δAg[µm] 453 143 45 14,3
δCu[µm] 467 148 47 14,8
δAu[µm] 526 166 53 16,6
Tabulka 1: Vypocˇ´ıtane´ velikosti hloubky vniku pro strˇ´ıbrny´, meˇdeˇny´ a zlaty´ za´vit
plana´rn´ı c´ıvky [5].
Jak je jasneˇ patrne´ z tabulky 1, se zveˇtsˇuj´ıc´ı se pracovn´ı frekvenc´ı se zmensˇuje
hloubka vniku, a tedy uzˇitna´ cˇa´st pr˚urˇezu za´vitu. Aby se tedy minimalizoval strˇ´ıdavy´
odpor RAC , je zˇa´douc´ı, aby pomeˇr d/δ, tedy pr˚umeˇr vodicˇe ku hloubce vniku, byl
minima´ln´ı nejle´pe mensˇ´ı nebo roven 2, respektive je zˇa´douc´ı, aby hloubka vniku byla
rovna nebo veˇtsˇ´ı nezˇ pr˚urˇez vodicˇe. Proble´mem vsˇak je, zˇe skin efekt proudovou
hustotu za vysoke´ frekvence vytlacˇuje cˇ´ım da´l v´ıc od strˇedu vodicˇe.
Naproti skin efektu vsˇak jde proximity efekt (viz kapitola 2.5.2 a obr. 7), a proto prˇi
vy´pocˇtu optima´ln´ı vy´sˇky
”
h“ plana´rn´ıho typu vodicˇe uzˇ´ıvane´ho v plana´rn´ıch trans-
forma´torech je nutne´ vz´ıt v u´vahu i ten. I za tohoto prˇedpokladu je doporucˇovany´
pomeˇr h/δ roven nebo mensˇ´ı nezˇ 1 v za´vislosti na pocˇtu vrstev vinut´ı [3].
Mnohem lepsˇ´ı vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu nezˇ hloubka vniku ma´ ztra´tovy´ vy´kon zp˚usobe-
ny´ skin efektem, ktery´ popisuje energii, ktera´ se prˇemeˇn´ı v teplo prˇi pr˚uchodu proudu
za´vitem na vysˇsˇ´ı frekvenci.
PSkin = F (f)RDCI
2, (8)
kde PSkin je ztra´tovy´ vy´kon, I velikost amplitudy proudu, ktery´ za´vitem prote´ka´, a
RDC stejnosmeˇrna´ slozˇka odporu za´vitu. F(f) je potom skin efekt faktor, tedy vztah
mezi strˇ´ıdavou a stejnosmeˇrnou slozˇkou odporu vodicˇe v za´vislosti na frekvenci.
S rostouc´ı frekvenc´ı se stejnosmeˇrna´ slozˇka nemeˇn´ı, ale strˇ´ıdava´ vlivem skin efektu
roste. S rostouc´ı frekvenc´ı se zmensˇuje velikost hloubky vniku δ, a proto se F(f)
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Obra´zek 7: Ztra´ty vlivem Skin efektu a proximity efektu. Tucˇneˇ jejich soucˇet v za´vislosti
na pomeˇru vy´sˇky vodicˇe plana´rn´ıho transforma´toru ku hloubce vniku [3].
Obra´zek 8: Ztra´tovy´ vy´kon plana´rn´ı c´ıvky prˇi skin efektu v za´vislosti na frekvenci. [5]
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zvysˇuje, jak je patrne´ na na´sleduj´ıc´ı rovnici, ktera´ plat´ı pro fo´liovy´ vodicˇ uzˇ´ıvany´
v plana´rn´ıch transforma´torech:
F (f) =
x
4
sinhx+ sinx
coshx− cosx, (9)
kde x = h
δ
. A h je vy´sˇka fo´liove´ho vodicˇe.
Pokud tedy budeme uvazˇovat vodicˇ konstantn´ıho pr˚urˇezu, ktery´m sta´le prote´ka´
proud I o stejneˇ velke´ hodnoteˇ amplitudy, tak s rostouc´ı frekvenc´ı take´ roste slozˇka
ztra´tove´ho vy´konu dana´ skin efektem. Velikost PSkin je take´ za´visla´ na materia´lu,
z neˇhozˇ je vodicˇ vyroben. Pokud budeme uvazˇovat zlaty´, meˇdeˇny´ a strˇ´ıbrny´, tak
nejveˇtsˇ´ı PSkin je u zlate´ho vodicˇe, mensˇ´ı u meˇdeˇne´ho a nejmensˇ´ı v prˇ´ıpadeˇ strˇ´ıbrne´ho
vodicˇe [5]. Ilustrova´no na pr˚ubeˇz´ıch obr. 8.
2.5.2 Proximity efekt
Druhy´m jevem, ktery´ se na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch uplatnˇuje, je proximity efekt, cˇesky
take´ jev bl´ızkosti. Opeˇt zde docha´z´ı k vyvola´n´ı v´ıˇrivy´ch proud˚u vlivem strˇ´ıdave´ho
magneticke´ho pole, tentokra´t sousedn´ıho vodicˇe (vodicˇ˚u). Velikost vlivu proximity
efektu je neprˇ´ımo u´meˇrna´ vzda´lenosti mezi sousedn´ımi vodicˇi.
Elektricke´ pole, ktere´ se indukuje vlivem proximity efektu, lze popsat pomoc´ı
rovnice Faradayova za´kona (viz rce 5) podobneˇ jako skin efekt. Rozd´ıl je v tom, zˇe
Obra´zek 9: Zna´zorneˇn´ı vzniku proximity efektu. Nejprve C1 p˚usob´ı na vodicˇ C2, kte-
ry´m neprote´ka´ jeho vlastn´ı proud a pouze se tam indukuj´ı v´ıˇrive´ proudy. Na´sledneˇ je C2
zna´zorneˇn i s n´ım prote´kaj´ıc´ım proudem I2, ktery´ ma´ opacˇnou orientaci oproti I1. [6]
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ted’ se jedna´ o vneˇjˇs´ı magneticke´ pole B2 jednoho vodicˇe (C1, pokud se pod´ıva´me
na obra´zek 9), ktere´ p˚usob´ı na sousedn´ı vodicˇ (C2).
Obra´zek 10: Zna´zorneˇn´ı vzniku proximity efektu na dvou soused´ıc´ıch vodicˇ´ıch. Nejprve
s opacˇneˇ orientovany´mi proudy a v druhe´ sekci s totozˇneˇ orientovany´mi proudy. Na
pr˚urˇezech vodicˇ˚u je sˇedeˇ zna´zorneˇna zvy´sˇena´ proudova´ hustota vlivem tohoto
parazitn´ıho jevu. [6]
Na rozd´ıl od v´ıˇrivy´ch proud˚u, ktere´ jsou indukova´ny skin efektem, u proximity
efektu nejsou strˇedoveˇ soumeˇrne´ podle strˇedu vodicˇe. Magneticke´ pole je buzeno
extern´ım proudem sousedn´ıho vodicˇe. Rozlozˇen´ı proudove´ hustoty je tedy za´visle´ na
konstrukci a geometrii, v n´ızˇ jsou ulozˇeny sousedn´ı vodicˇe, v jake´ jsou vzda´lenosti
od sebe a jakou orientaci ma´ proud, ktery´ jimi prote´ka´ (viz obr. 10).
PProx = G(f)RDCH
2
e (10)
je rovnice uda´vaj´ıc´ı velikost slozˇky ztra´tove´ho vy´konu dana´ proximity efektem. RDC
stejnosmeˇrna´ slozˇka odporu za´vitu, He je intenzita vneˇjˇs´ıho strˇ´ıdave´ho magneticke´ho
pole a G(f) je potom proximity efekt faktor. Ten vyjadrˇuje za´vislost ztra´t na frek-
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Obra´zek 11: a) Modelova´n´ı rozlozˇen´ı proudove´ hustoty v kruhove´m vodicˇi (r = 2 mm).
Vodicˇ nama´ha´n sta´le stejny´m proudem o frekvenc´ıch: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz.
Vzda´lenost od sousedn´ıho vodicˇe a = 5 mm. b) Velikost proudove´ hustoty J v za´vislosti
na vzda´lenosti od strˇedu vodicˇe. [3]
venci. Pro foliovy´ vodicˇ, jaky´ je pouzˇ´ıva´n u plana´rn´ıch transforma´tor˚u, lze soucˇin
G(f)RDC vyja´drˇit:
G(f)RDC =
l
δσ
sinhx− sinx
coshx+ cosx
, (11)
kde l je sˇ´ıˇrka vodicˇe, σ elektricka´ vodivost, δ hloubka vniku, a x = h
δ
, kde h je vy´sˇka
vodicˇe.
Ztra´tovy´ vy´kon dany´ proximity efektem na rozd´ıl od skinefektu s rostouc´ı frek-
venc´ı klesa´. Opeˇt je jeho velikost za´visla´ i na materia´lu vodicˇ˚u (viz rovnice 11)
avsˇak pouze do frekvence cca 200 kHz. U nizˇsˇ´ıch frekvenc´ı byla slozˇka PProx nejvysˇsˇ´ı
u strˇ´ıbra, mensˇ´ı u meˇdi a nejmensˇ´ı u zlata [5]. Patrne´ na grafu obr. 12.
22
Obra´zek 12: Ztra´tovy´ vy´kon plana´rn´ı c´ıvky prˇi proximity efektu v za´vislosti na
frekvenci. [5]
2.5.3 Shrnut´ı nevy´hod vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı
Vzhledem k tomu, zˇe strˇ´ıdave´ ztra´ty mohou by´t azˇ neˇkolikana´sobne´ oproti stej-
nosmeˇrny´m, v za´vislosti na vy´sˇce vinut´ı (vysˇsˇ´ı vinut´ı znamena´ veˇtsˇ´ı pomeˇr RAC
RDC
),
tak je potrˇeba prˇi na´vrhu plana´rn´ıch transforma´tor˚u rˇa´dneˇ zohlednit parazitn´ı jevy.
Vyuzˇ´ıva´ se k tomu r˚uzny´ch softwarovy´ch na´stroj˚u pro modelova´n´ı proudovy´ch hus-
tot v pr˚urˇezu vinut´ı a ke spocˇ´ıta´n´ı vlivu jednotlivy´ch parazitn´ıch efekt˚u. Oba jsou
jak frekvencˇneˇ, tak i materia´loveˇ za´visle´, tedy pokud je plana´rn´ı transforma´tor kon-
struova´n pro konkre´tn´ı aplikaci, mu˚zˇe se zohlednit vy´beˇr materia´lu vinut´ı s prˇihle´dnu-
t´ım k pracovn´ı frekvenci transforma´toru.
Celkovy´ ztra´tovy´ vy´kon u plana´rn´ıch transforma´tor˚u pak lze vyja´drˇit pomoc´ı
rovnice:
Pcelk = Pjadra + PDCztraty + PACztraty, (12)
kde
PACztraty = PSkin + PProx = RDC [F (f)I
2 +G(f)H2e ]. (13)
Prˇi konstrukci plana´rn´ıch transforma´tor˚u neˇkterˇ´ı vy´robci, s prˇihle´dnut´ım k uve-
deny´m parazitn´ım jev˚um, konstruuj´ı nejvnitrˇneˇjˇs´ı vrstvy s vinut´ımi tencˇ´ı nezˇ ty
vneˇjˇs´ı, protozˇe ve vnitrˇn´ıch vrstva´ch docha´z´ı k rˇa´doveˇ veˇtsˇ´ım ztra´ta´m.
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Protozˇe z obou zmı´neˇny´ch parazitn´ıch jev˚u je v´ıc dominantn´ı proximity efekt
(v prˇ´ıpadeˇ obvykle pouzˇ´ıvany´ch pracovn´ıch frekvenc´ı a rozmeˇr˚u), prˇi konstrukci
plana´rn´ıch transforma´tor˚u se projektanti zameˇrˇuj´ı hlavneˇ na potlacˇen´ı tohoto jevu.
Snaha omezit vliv proximity efektu prokla´da´n´ım sekunda´rn´ıch a prima´rn´ıch vrstev
vinut´ı ma´ take´ sve´ hranice: nar˚usta´ totizˇ meziza´vitova´ kapacita.
Pokud se pod´ıva´me na obr. 13, vid´ıme neˇkolik mozˇnost´ı rˇesˇen´ı. Variantu a), ne-
prokla´da´n´ı prima´rn´ıch vrstev vinut´ı sekunda´rn´ımi, vy´robci neuprˇednostnˇuj´ı. Pra´veˇ
prˇi te´to konstrukci ma´ totizˇ proximity efekt nejveˇtsˇ´ı vliv. Pokud se tedy prˇejde
k prokla´da´n´ı vrstev, je na vy´beˇr mnoho kombinac´ı, naprˇ´ıklad obr. 13 b) a c).
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ ma´ pravidelne´ prokla´da´n´ı za na´sledek nejveˇtsˇ´ı potlacˇen´ı proximity
efektu, ale oproti druhe´ varianteˇ je podstatneˇ veˇtsˇ´ı slozˇka pra´veˇ parazitn´ı kapacity
(angl. Stray capacitance).
Obra´zek 13: 3D model vrstev vinut´ı plana´rn´ıho transforma´toru. a) neprokla´dane´, b)
prokla´dane´ P-S-P-S, c) prokla´dane´ P-P-S-S [9].
Vy´pocˇet parazitn´ı kapacity je da´n vztahy:
Cstr ≈ Cp + Cs
Cp = Cpo + (1− k) · Cpso
Cp = k
2 · Cso + k(k − 1) · Cpso,
(14)
kde k je pomeˇr za´vit˚u. Snaha je, aby vza´jemna´ kapacita mezi prima´rn´ım a sekunda´r-
n´ım vinut´ım Cpso byla co nejmensˇ´ı. Pak je mozˇne´ dosa´hnout prˇi EMI (elektromag-
neticka´ interference) dobry´ch vy´sledk˚u [9]. Parametry na schematicke´m obra´zku 14.
Posledn´ı jev, ktery´ je nutne´ prˇi vy´voji plana´rn´ıho transforma´toru zohlednit, je
svodova´ indukcˇnost (anglicky Leakage induktance).
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Obra´zek 14: Na´hradn´ı sche´ma kapacit transforma´toru: a) s vlastn´ı kapacitou prima´rn´ıho
vinut´ı Cpo, sekunda´rn´ıho Cso a vza´jemnou Cpso; b) s na´hradn´ı ekvivalentn´ı parazitn´ı
kapacitou prˇepocˇ´ıtanou na prima´rn´ı stranu [9].
Ne vsˇechen magneticky´ tok generovany´ prima´rn´ı stranou transforma´toru je prˇena´-
sˇen prˇes magneticky´ obvod na sekunda´rn´ı stranu. Cˇa´st toku unika´ z ja´dra a miz´ı
v okol´ı, ve vrstva´ch vinut´ı a izola´torech mezi vrstvami [9].
Vy´pocˇet te´to parazitn´ı indukcˇnosti je da´n vztahem:
Llk = µ0 · lw
bw
· 4 · (h1 + h2
3
+ h4), (15)
kde lw je de´lka kazˇde´ho za´vitu, bw je jeho sˇ´ıˇrka, h1 a h2 prˇedstavuje tlousˇt’ku prima´rn´ı
a sekunda´rn´ı vrstvy vinut´ı a h4 je vy´sˇka izolacˇn´ı vrstvy. Parazitn´ı indukcˇnost je
zna´zorneˇna na schematicke´m obra´zku 14.
Spra´vne´ navrzˇen´ı plana´rn´ıho transforma´toru v sobeˇ zahrnuje analy´zu parazitn´ıch
jev˚u a modelova´n´ı transforma´toru pra´veˇ z tohoto hlediska. Nelze totizˇ jako u kon-
vencˇn´ıch transforma´tor˚u prˇi ladeˇn´ı pouze uvazˇovat pocˇet za´vit˚u na prima´rn´ı a
sekunda´rn´ı straneˇ — tedy podle potrˇeby upravit pocˇet za´vit˚u. Prˇi na´vrhu plana´rn´ıch
transforma´tor˚u, vzhledem k n´ızke´mu celkove´mu pocˇtu za´vit˚u, nen´ı mozˇne´ pocˇet
meˇnit, protozˇe pak by dosˇlo k vy´razne´ zmeˇneˇ transformacˇn´ıho pomeˇru.
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2.6 Vy´robci — pr˚uzkum trhu
Na webovy´ch stra´nka´ch firem zaby´vaj´ıc´ıch se plana´rn´ımi vinuty´mi prvky je mozˇne´
v katalogovy´ch listech naleznout parametry jednotlivy´ch vy´robk˚u. Pro vy´konove´
plana´rn´ı transforma´tory mezi neˇ samozrˇejmeˇ patrˇ´ı vy´kon, vstupn´ı napeˇt´ı, vy´stupn´ı
proud, uvedene´ parametry potom cˇasto pro neˇkolik prˇ´ıklad˚u pracovn´ı frekvence
v rozsahu dane´ho vy´robku. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech lze naj´ıt parametry k vy´robku
take´ pro prˇ´ıpad, zˇe se transforma´tor pouzˇije jako plana´rn´ı induktor. Da´le by´vaj´ı
uvedeny vhodne´ topologie pro zapojen´ı dane´ho transforma´toru. Klasicky to je plny´
mu˚stek (Full Bridge), polovicˇn´ı (Half Bridge), rezonancˇn´ı meˇnicˇ, Flyback apod.
Payton planar Tato izraelska´ firma je prˇedn´ım vy´robcem plana´rn´ıch transforma´to-
r˚u v celosveˇtove´m meˇrˇ´ıtku. Jejich vy´robky zab´ıraj´ı celou sˇka´lu plana´rn´ıch trans-
forma´tor˚u jak do frekvence, tak i jmenovite´ho vy´konu. Plana´rn´ı transforma´tory te´to
firmy nalezneme ve veˇtsˇineˇ vy´konovy´ch meˇnicˇ˚u pro trakcˇn´ı u´cˇely [12].
I u na´s ve firmeˇ POLL se pouzˇ´ıvaj´ı transforma´tory te´to znacˇky pro dobre´ pa-
rametry a jistou kvalitu (v prˇ´ıloze je datashheet jednoho z vyuzˇ´ıvany´ch vy´robk˚u).
Firma Payton ma´ mnohaletou tradici a vy´robky proveˇrˇene´ prax´ı.
Pulse Electronics Corporation Firma ma´ v nab´ıdce plana´rn´ı transforma´tory azˇ
do vy´kon˚u 500 W [13]. Transforma´tory tedy nemaj´ı dostatecˇny´ jmenovity´ vy´kon pro
aplikace v trakcˇn´ım pr˚umyslu.
V oblasti vy´konovy´ch plana´rn´ıch transforma´tor˚u u nich prob´ıha´ aktivn´ı vy´zkum.
V nab´ıdce vsˇak maj´ı zejme´na plana´rn´ı indukcˇnosti pro vesmı´rny´ pr˚umysl a arma´du.
Standex-Meder Electronics Jejich produkty nasˇly uplatneˇn´ı v letecke´m pr˚umyslu
a vojenstv´ı. Plana´rn´ı transforma´tory, ktere´ maj´ı v nab´ıdce, zahrnuj´ı transforma´tory
o jmenovite´m vy´konu azˇ 10 kW. Nedosahuj´ı vsˇak pozˇadovany´ch vstupn´ıch napeˇt´ı
[14].
Himag Planar V nab´ıdce produkt˚u se nacha´zej´ı transforma´tory o vy´konech azˇ
50 kW a vstupn´ım napeˇt´ım do 1000 V, vy´stupn´ım proudem azˇ 250 A [15]. To
jsou parametry vyhovuj´ıc´ı pouzˇit´ı v trakcˇn´ıch aplikac´ıch. Uva´deˇj´ı, zˇe jejich vy´robky
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jsou vyuzˇity v mnoha pr˚umyslovy´ch odveˇtv´ıch: vysokofrekvencˇn´ı nab´ıjecˇky, hybridn´ı
vozidla, meˇnicˇe...
Premo Premo Planar Transformers nab´ız´ı velky´ sortiment vy´robk˚u, prˇicˇemzˇ kom-
binuje 16 typ˚u transforma´torovy´ch jader, 8 druh˚u izolacˇn´ıch syste´mu˚ a samozrˇejmeˇ
vsˇechny trˇi druhy konstrukc´ı. V jejich nab´ıdce jsou ovsˇem sp´ıˇse transforma´tory
maly´ch vy´kon˚u. Nejvy´konneˇjˇs´ı plana´rn´ı transforma´tor ma´ jmenovity´ vy´kon 4,8 kW.
Jejich vy´robky maj´ı nejveˇtsˇ´ı uplatneˇn´ı v AC/DC sp´ınac´ıch zdroj´ıch [16].
Coilcraft Tato velka´ spolecˇnost, ktera´ ma´ s´ıdlo na trˇech kontinentech, ma´ vel-
kou paletu produkt˚u, kterou nab´ız´ı. Ovsˇem pokud se zameˇrˇ´ıme na plana´rn´ı trans-
forma´tory, tak zˇa´dny´ z nich se neda´ v nasˇ´ı konkre´tn´ı aplikaci pouzˇ´ıt, protozˇe neprˇesa-
huj´ı ani hranici 500 W jmenovite´ho vy´konu [17].
Obra´zek 15: Model plana´rn´ıho transforma´toru firmy Planar Quality Corporation [18].
Planar Quality Corporation Americka´ firma, ktera´ sta´la u pocˇa´tku plana´rn´ıch
transforma´tor˚u, protozˇe zacˇala v te´to branzˇi p˚usobit v roce 1986, ma´ na sve´m konteˇ
take´ rˇadu patent˚u.
Cˇa´st vy´roby ma´ firma v jizˇn´ı Florideˇ a ty nejvy´konneˇjˇs´ı transforma´tory potom
vyra´b´ı v Asii. Dle toho, co se na jejich internetovy´ch stra´nka´ch uva´d´ı, nab´ızej´ı
plana´rn´ı transforma´tory pra´veˇ i pro staticke´ DC/DC meˇnicˇe (jmenovite´ vy´kony azˇ
30 kW) [18].
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3 Plana´rn´ı transforma´tory — pouzˇit´ı v trakcˇn´ıch aplikac´ıch
Dı´ky parametr˚um plana´rn´ıch transforma´tor˚u jsou tato zarˇ´ızen´ı sˇiroce vyuzˇ´ıva´na
v trakcˇn´ıch aplikac´ıch, a to nejen v meˇnicˇ´ıch (touto aplikac´ı se zaby´va´ tato pra´ce),
ale take´ obecneˇ v napa´jec´ıch zdroj´ıch cˇi v rˇ´ıd´ıc´ı elektronice.
V dnesˇn´ı dobeˇ se jizˇ upustilo od rotacˇn´ıch meˇnicˇ˚u pro jejich relativneˇ n´ızkou
u´cˇinnost a velkou prostorovou na´rocˇnost. V trakcˇn´ıch aplikac´ıch se dnes pouzˇ´ıvaj´ı
vy´lucˇneˇ staticke´ meˇnicˇe – jsou u´cˇinneˇjˇs´ı, a nav´ıc postra´daj´ı problematicke´ rotuj´ıc´ı
u´stroj´ı s komuta´tory.
V trakcˇn´ıch aplikac´ıch ve staticky´ch meˇnicˇ´ıch je kladen obecneˇ velky´ d˚uraz na
vysokou u´cˇinnost, vysokou integraci v male´m objemu meˇnicˇe, spolehlivost a n´ızkou
u´rovenˇ EMI (elektromagneticka´ interference – rusˇen´ı). A pra´veˇ rozmeˇrovy´ pozˇadavek
byl impulsem pro nasazen´ı plana´rn´ıch transforma´tor˚u pro tyto aplikace.
Podmı´nkou splneˇn´ı trendu vysoke´ integrace je vysoka´ sp´ınac´ı frekvence meˇnicˇe
v rˇa´du stovek kHz. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je sp´ınac´ı frekvence, t´ım mensˇ´ı jsou rozmeˇry vi-
nuty´ch d´ıl˚u, magnetik a kondenza´tor˚u. Za´rovenˇ ale prˇi vysoke´ frekvenci sp´ınan´ı
zacˇ´ınaj´ı by´t dominantn´ı sp´ınac´ı a vyp´ınac´ı ztra´ty polovodicˇovy´ch prvk˚u, cozˇ vede
prˇi standardn´ım zp˚usobu sp´ına´n´ı prvk˚u (tvrde´ sp´ına´n´ı), k poklesu u´cˇinnosti meˇnicˇe
a k velky´m na´rok˚um na chlazen´ı.
Z toho d˚uvodu se prˇesˇlo k technice meˇkke´ho sp´ına´n´ı, a to sp´ına´n´ı polovodicˇovy´ch
prvk˚u v nule napeˇt´ı (ZVS – Zero Voltage Switching), nebo sp´ına´n´ı prvku v nule
proudu (ZCS – Zero Current Switching). Existuj´ı i zapojen´ı, ktera´ obeˇ tyto metody
kombinuj´ı.
Pra´veˇ metodou meˇkke´ho sp´ına´n´ı docha´z´ı k znacˇne´ redukci nejen sp´ınac´ıch ztra´t,
ale take´ EMI.
V meˇnicˇ´ıch se pouzˇ´ıvaj´ı dva typy vy´konovy´ch tranzistor˚u: MOSFET a IGBT.
IGBT je mozˇne´ pouzˇ´ıt maxima´lneˇ do sp´ınac´ı frekvence 100 kHz. Tedy pouze do te´to
pracovn´ı frekvence lze vyuzˇ´ıt jeho mensˇ´ıho ztra´tove´ho vy´konu v sepnute´m stavu –
to je vy´hoda IGBT oproti MOSFET. Typicky se vsˇak pouzˇ´ıva´ MOSFETu˚, meˇkke´ho
sp´ına´n´ı typu ZVS a topologii plne´ho mu˚stku v r˚uzny´ch modifikac´ıch. Jak bylo uve-
deno vy´sˇe (2.6), vy´robci s touto topologi´ı prˇi navrhova´n´ı plana´rn´ıch transforma´tor˚u
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a v prˇ´ıkladech pouzˇit´ı vy´robk˚u v katalogovy´ch listech pocˇ´ıtaj´ı.
Meˇnicˇe vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı meˇkke´ sp´ına´n´ı se da´le deˇl´ı na rezonancˇn´ı a kvazirezonancˇn´ı
meˇnicˇe. Rezonancˇn´ı meˇnicˇe vyuzˇ´ıvaj´ı se´riovy´ nebo paraleln´ı rezonancˇn´ı LCC ob-
vod, pr˚ubeˇhy napeˇt´ı nebo proudu jsou harmonicke´. Rˇ´ızen´ı a na´vrh teˇchto meˇnicˇ˚u
je pomeˇrneˇ slozˇity´, meˇnicˇe se rˇ´ıd´ı zmeˇnou sp´ınac´ı frekvence v za´vislosti na velikosti
za´teˇzˇe. Topologie meˇnicˇe nen´ı omezena pouze na plny´ mu˚stek, ale prˇida´n´ım rezo-
nancˇn´ıho obvodu v podstateˇ do jake´koliv topologie a u´pravou rˇ´ızen´ı lze dosa´hnout
meˇkke´ho sp´ına´n´ı. Nevy´hodou u cˇa´sti topologi´ı je velikost maxima´ln´ı hodnoty napeˇt´ı
na polovodicˇovy´ch prvc´ıch, ktera´ mu˚zˇe by´t i neˇkolikra´t vysˇsˇ´ı nezˇ je u´rovenˇ ampli-
tudy vstupn´ıho napeˇt´ı. Z tohoto d˚uvod˚u je nasazen´ı do aplikac´ı s vysoky´m vstupn´ım
napeˇt´ım nevhodne´.
Kvazirezonancˇn´ı meˇnicˇe vyuzˇ´ıvaj´ı pomocny´ rezonancˇn´ı obvod, ale pr˚ubeˇhy napeˇt´ı
nebo proudu nejsou plneˇ harmonicke´. Meˇkke´ho sp´ına´n´ı se dosahuje detekc´ı mi-
nima´ln´ı u´rovneˇ napeˇt´ı na sp´ınac´ım prvku v dobeˇ, kdy se akumulovana´ energie trans-
formuje do za´teˇzˇe. Tato topologie ma´ vysokou u´cˇinnost a n´ızkou u´rovenˇ EMI.
U vy´robc˚u staticky´ch meˇnicˇ˚u o vy´konech v rˇa´du jednotek azˇ des´ıtek kW se staly
popula´rn´ı d´ıky jednodusˇsˇ´ımu rˇ´ızen´ı a na´vrhu, topologie ZVS plny´ mu˚stek:
• se se´riovou tlumivkou,
• s paraleln´ı tlumivkou,
• s pomocny´m LCC obvodem,
• s LCC obvodem a synchronn´ım usmeˇrnˇovacˇem na vy´stupu.
3.1 Plana´rn´ı transforma´tor zkonstruovany´ ve firmeˇ POLL, s.r.o.
Na obra´zku 16 je videˇt prototyp plana´rn´ıho transforma´toru. Cela´ sestava obsa-
huje jak samotny´ transforma´tor, tak plana´rn´ı tlumivku upevneˇnou na horn´ı straneˇ.
Tlumivka je zapojena v p˚ulce prima´rn´ıho vinut´ı a slouzˇ´ı k vyladeˇn´ı sp´ına´n´ı ZVS,
29
tedy aby docha´zelo k minima´ln´ım sp´ınac´ım ztra´ta´m. Na prima´rn´ı straneˇ trans-
forma´toru je pak feritovy´ krouzˇek, ktery´ zabranˇuje sˇ´ıˇren´ı rusˇivy´ch signa´l˚u do s´ıteˇ
570 V. Sekunda´rn´ı strana je prˇipojena k pasovineˇ, ktera´ da´l vede do n´ızkonapeˇt’ove´
cˇa´sti meˇnicˇe na usmeˇrnˇovacˇ.
Obra´zek 16: Prototyp plana´rn´ıho transforma´toru navrhnuty´ a zkonstruovany´ ve firmeˇ
POLL, s.r.o.
Transforma´tor je konstruova´n tak, zˇe na obou strana´ch nosne´ DPS je vinut´ı
z 400 µm tlusty´ch vrstev meˇdi. K vy´robeˇ bylo pouzˇito klasicke´ technologie DPS a
vinut´ı bylo pro dosazˇen´ı pozˇadovane´ho tvaru za´vit˚u podle sˇablony lepta´no. Pokud
by se slozˇilo vinut´ı k sobeˇ, tak by vznikly velke´ vzduchove´ mezery, proto pokud
mezi vinut´ımi nen´ı DPS, pak je tam Neoflex, tedy epoxid se skelnou tkaninou, ktery´
vinut´ı izoluje. Transforma´tor stejneˇ jako tlumivku kryje kryc´ı hmota, zabranˇuj´ıc´ı
vniku prachu, necˇistot a vlhkosti dovnitrˇ. Plana´rn´ı transforma´tor ma´ feritove´ ja´dro.
Z technicky´ch podmı´nek staticke´ho meˇnicˇe plynou technicke´ parametry plana´rn´ıho
transforma´toru. Viz. tabulka 3 a 2.
Na obra´zku 17 je potom schematicky zna´zorneˇno zapojen´ı plana´rn´ıho transforma´-
toru do projektovane´ho DC/DC meˇnicˇe. Konkre´tneˇ se jedna´ o nab´ıjecˇ urcˇeny´ k napa´-
jen´ı s´ıteˇ 24 V DC na vozidle a za´rovenˇ jako nab´ıjecˇ palubn´ıch bateri´ı stabilizovany´m
napeˇt´ım 24 V DC (regulovatelneˇ azˇ 30 V DC) a proudem azˇ 240 A. Nab´ıjecˇ bude
napa´jen z meˇnicˇe pro pomocne´ pohony napeˇt´ım 670 V DC.
Nab´ıjecˇ pracuje na principu kvazirezonancˇn´ıho ZVS sp´ınane´ho zdroje s pevnou
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Galvanicke´ oddeˇlen´ı Parametry
Vstup/vy´stup 4000 V AC 50 Hz 1 min
Vstup/kostra 2500 V AC 50 Hz 1 min
Vy´stup/kostra 750 V AC 50 Hz 1 min
Tabulka 2: Galvanicke´ oddeˇlen´ı plana´rn´ıho transforma´toru zkonstruovane´ho ve firmeˇ
POLL, s.r.o. Proveˇrˇuje se dielektrickou zkousˇkou (viz Kusove´ zkousˇky kapitola 3.2.2).
Popis Znacˇen´ı Hodnota
Rozsah pracovn´ıch teplot ϑp -35
◦C azˇ +70 ◦C
Jmenovita´ pracovn´ı frekvence fN 100 kHz
Jmenovite´ vstupn´ı napeˇt´ı UINN 400 V
Maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇi jmenovite´m proudu UOUTMAX 30 V
Vy´stupn´ı proud jmenovity´ (trvaly´) IOUTMAX 240 A
Tabulka 3: Technicke´ parametry plana´rn´ıho transforma´toru zkonstruovane´ho ve firmeˇ
POLL, s.r.o.
pracovn´ı frekvenc´ı 100 kHz. Sesta´va´ se ze vstupn´ıho EMC filtru, vstupn´ıch ochran,
vy´konovy´ch tranzistor˚u na vysokonapeˇt’ove´ straneˇ, plana´rn´ıho transforma´toru, vy´-
stupn´ıho diodove´ho usmeˇrnˇovacˇe na n´ızkonapeˇt’ove´ straneˇ a vy´stupn´ıho vyhlazo-
vac´ıho LC filtru. Nab´ıjecˇ samozrˇejmeˇ obsahuje i rˇ´ıd´ıc´ı elektroniku, ktera´ je napa´jena
Obra´zek 17: Schematicke´ zapojen´ı plana´rn´ıho transforma´toru ve staticke´m
kvazirezonancˇn´ım meˇnicˇi vyrobene´m firmou POLL, s.r.o.
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ze vstupu 670 V DC a za´rovenˇ z extern´ıho zdroje 24 V DC.
3.2 Zkousˇky na elektrotechnicky´ch zarˇ´ızen´ıch
Kazˇde´ vyvinute´ elektrotechnicke´ zarˇ´ızen´ı je nutne´ vyzkousˇet, tedy oveˇrˇit jeho
funkci a bezpecˇnost. Pro kazˇdy´ druh elektrotechnicke´ho zarˇ´ızen´ı je vyda´na norma,
ktera´ definuje provozn´ı podmı´nky, na´zvoslov´ı, charakteristiky a zkusˇebn´ı metody.
Vzhledem k tomu, zˇe v nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o vy´konovy´ transforma´tor, mus´ıme se
rˇ´ıdit prˇi navrhova´n´ı zkousˇek Cˇeskou technickou normou CˇSN EN 61558-1: Bezpecˇnost
vy´konovy´ch transforma´tor˚u, napa´jec´ıch zdroj˚u, tlumivek a podobny´ch vy´robk˚u –
Cˇa´st 1: Vsˇeobecne´ pozˇadavky a zkousˇky [2]. Tato norma je cˇeskou verz´ı evropske´
normy EN 61558-1:2005.
Existuj´ı trˇi kategorie zkousˇek:
• Vy´vojove´ zkousˇky
• Typove´ zkousˇky
• Vy´robn´ı kusove´ zkousˇky
Za´kazn´ık spolu s dodavatelem ve fa´zi nab´ıdky dojednaj´ı technicke´ podmı´nky, ktere´
mus´ı zarˇ´ızen´ı splnˇovat. V technicky´ch podmı´nka´ch jsou definova´ny typove´ a kusove´
zkousˇky vcˇetneˇ prˇ´ıslusˇny´ch pouzˇity´ch norem. Dodavatel pak podle smeˇrnic firmy
sestav´ı pla´n zkousˇek zahrnuj´ıc´ı cely´ seznam zkousˇek a specifikace zkousˇek.
Vy´vojove´ zkousˇky slouzˇ´ı vy´vojove´ sekci firmy pro oveˇrˇova´n´ı sledovany´ch para-
metr˚u vy´robku. Zpravidla se tedy v jednotlivy´ch vy´vojovy´ch etapa´ch sleduj´ı vstupn´ı
a vy´stupn´ı napeˇt´ı a proudy, prˇ´ıpadneˇ parametry meziobvodu, vy´kon zarˇ´ızen´ı a tep-
lota. V prˇ´ıpadeˇ zarˇ´ızen´ı nevyhovuj´ıc´ıho technicky´m specifikac´ım jsou nutne´ dalˇs´ı
vy´vojove´ u´pravy.
Ve chv´ıli, kdy je ukoncˇena vy´vojova´ etapa, na´sleduje vlastn´ı vy´roba se´riovy´ch kus˚u
podle dokumentace. Ty potom mus´ı vyhoveˇt typovy´m zkousˇka´m dle norem a speci-
fikac´ı uvedeny´ch v technicky´ch podmı´nka´ch mezi za´kazn´ıkem a vy´robcem. Na´sledneˇ
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je mozˇne´ dany´ typ vy´robku expedovat. V prˇ´ıpadeˇ elektrotechnicky´ch zarˇ´ızen´ı ta-
kovy´chto parametr˚u se standardneˇ deˇlaj´ı vy´robn´ı kusove´ zkousˇky na kazˇde´m expe-
dovane´m zarˇ´ızen´ı (v prˇ´ıpadeˇ maly´ch soucˇa´stek se mu˚zˇe jednat pouze o nama´tkovou
kontrolu na´hodneˇ vybrany´ch kus˚u dane´ vy´robn´ı se´rie). Beˇhem typovy´ch a vy´robn´ıch
kusovy´ch zkousˇek nesmı´ doj´ıt k nespra´vne´ funkci zarˇ´ızen´ı nebo ke stavu, kdy funkcˇn´ı
charakteristika neodpov´ıda´ specifikaci.
Typove´ a kusove´ zkousˇky se prova´d´ı podle firemn´ı metodiky. T´ım se zajiˇst’uje
dobry´ standard a jakost vy´robk˚u a take´ to, aby byly zkousˇky opakovatelne´, tedy aby
bylo specifikova´no za jaky´ch podmı´nek prob´ıhaly. Beˇhem zkousˇky mus´ı vedouc´ı tech-
nik ve´st pracovn´ı za´znam zkousˇky, ze ktere´ho se na´sledneˇ vytvorˇ´ı protokol o zkousˇce.
Ve firmeˇ POLL, s.r.o. se pozˇadovane´ zkousˇky navrhuj´ı dle intern´ı metodiky [10].
3.2.1 Typove´ zkousˇky
Typove´ zkousˇky se neprova´d´ı pro kazˇdy´ vyrobeny´ kus, ale pouze pro prvn´ı vy´robky
dane´ho typu. Tyto vy´robky mus´ı by´t jizˇ se´rioveˇ vyrobene´ a typove´ zkousˇky mus´ı
proveˇrˇit vy´vojovou fa´zi, tedy zˇe dany´ typ vy´robku splnˇuje stanovene´ parametry.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se provede modifikace – vy´vojova´ u´prava vy´robku –, je nutne´ opakovat
zkousˇku.
Na za´kladeˇ dohody mezi vy´robcem a za´kazn´ıkem je mozˇne´, prˇi vy´robeˇ velke´ho
pocˇtu vy´robk˚u, prova´deˇt opakovane´ kontroln´ı typove´ zkousˇky tedy potvrzen´ı o udrzˇe-
n´ı jakosti vy´robku.
Postup typove´ho zkousˇen´ı zarˇ´ızen´ı je rozdeˇlen do na´sleduj´ıc´ıch etap:
• Vy´beˇr typovy´ch zkousˇek
V te´to etapeˇ se prostuduj´ı normy, ktere´ odpov´ıdaj´ı dane´mu vy´robku, a spolu
s projektovou dokumentac´ı tvorˇ´ı za´klad pro vy´beˇr a na´vrh typovy´ch zkousˇek.
• Pla´nova´n´ı typovy´ch zkousˇek
Ne vzˇdy je mozˇne´ vsˇechny typove´ zkousˇky prove´st prˇ´ımo v podniku. Naprˇ´ıklad
pro klimaticke´ zkousˇky nema´ kazˇda´ firma potrˇebna´ zarˇ´ızen´ı, protozˇe ne kazˇda´
klimaticke´ pec zvla´dne cely´ rozsah pracovn´ıch teplot a vlhkost´ı. Dalˇs´ı na´rocˇneˇjˇs´ı
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zkousˇkou je elektromagneticka´ kompatibilita. Mı´stem, kde se nejcˇasteˇji zkousˇky
prova´d´ı, je elektrotechnicky´ zkusˇebn´ı u´stav, kde jsou certifikovane´ laboratorˇe.
Pra´veˇ pro na´rocˇnost koordinace jednotlivy´ch zkousˇek a prˇ´ıpadne´ zamluven´ı
laboratorˇ´ı je zˇa´douc´ı spra´vne´ napla´nova´n´ı zkousˇek.
• Prˇ´ıprava typovy´ch zkousˇek
Prˇ´ıprava prostor – tedy bud’ specializovany´ch zkusˇeben, prˇ´ıpadneˇ, pokud zkousˇ-
ka prob´ıha´ v prostora´ch firmy (cozˇ je soucˇasny´ trend), je nutne´ vymezit a upra-
vit zkusˇebn´ı prostor, aby byl dostatecˇny´ a bezpecˇny´. Na zkusˇebneˇ mus´ı by´t
bezpecˇnostn´ı vyp´ınac´ı tlacˇ´ıtko, prostorem nesmı´ procha´zet nepovolane´ osoby
apod. Da´le je nutne´ prˇipravit na´lezˇitosti pro danou zkousˇku. Mu˚zˇe se jednat
o klimaticke´ boxy, kdyzˇ je to pro danou zkousˇku vyzˇadova´no, da´le o za´teˇzˇe –
ty mus´ı odpov´ıdat provozn´ı realiteˇ zarˇ´ızen´ı – a napa´jec´ı zdroje, ktere´ splnˇuj´ı
potrˇebne´ parametry a doda´vaj´ı maxima´ln´ı vy´kon zkousˇene´mu zarˇ´ızen´ı. Po-
sledn´ımi zarˇ´ızen´ımi jsou meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje: osciloskopy, multimetry atd.
V prˇ´ıpadeˇ nasˇeho staticke´ho meˇnicˇe pro trakci zastupuje beˇhem zkousˇek bate-
rii na voze laboratorn´ı zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı.
Po prˇ´ıpraveˇ prostor, zkusˇebn´ıch a meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u se zarˇ´ızen´ı zapoj´ı dle
zkusˇebn´ıho postupu.
• Realizace typovy´ch zkousˇek
Vlastn´ı realizace mus´ı by´t prova´deˇna s vy´hradneˇ kalibrovany´mi meˇrˇ´ıc´ımi prˇ´ıstro-
ji. Za´rovenˇ mus´ı by´t pr˚ubeˇh zaznamena´va´n do pracovn´ıho za´znamu.
• Vy´sledky typovy´ch zkousˇek
Vy´stupem typovy´ch zkousˇek je protokol o zkousˇce, kde nesmı´ chybeˇt u´daj
o tom, kdo zkousˇku prova´deˇl, jaka´ byla teplota okol´ı a samozrˇejmeˇ nameˇrˇena´
data, vypocˇ´ıtana´ data a prˇ´ıpadneˇ pr˚ubeˇhy vynesene´ do graf˚u. Dı´lcˇ´ı vy´stupy
se liˇs´ı v za´vislosti na probeˇhnute´ zkousˇce, nicme´neˇ na konci kazˇde´ho protokolu
nesmı´ chybeˇt za´veˇr a vyhodnocen´ı zkousˇky – tedy zda vy´robek vyhoveˇl, cˇi
nikoliv. Vyhodnocen´ı probeˇhne dle krite´ri´ı prˇijatelnosti zkousˇky.
Z normy CˇSN EN 61558-1 [2] vyply´va´, zˇe je mozˇne´ plana´rn´ı transforma´tor zkousˇet
za podmı´nek, ktere´ existuj´ı v spotrˇebicˇi cˇi zarˇ´ızen´ı, pro ktery´ je urcˇen. Vzhledem
34
k tomu, zˇe na noveˇ vyvinute´m staticke´m meˇnicˇi se mus´ı prove´st take´ typove´ zkousˇky,
byly v souladu s normou realizova´ny pouze jedny zkousˇky, spolecˇne´ pro cele´ zarˇ´ızen´ı.
Na za´kladeˇ toho mus´ı transforma´tor vyhoveˇt, prˇ´ıpadneˇ mus´ı by´t zajiˇsteˇna:
Zkousˇka Podrobnosti
Oveˇrˇen´ı rozmeˇr˚u a toleranc´ı 4.1
Va´zˇen´ı 4.1
Povrchove´ cesty, vzdusˇne´ vzda´lenosti 4.1
a vzda´lenosti naprˇ´ıcˇ izolac´ı
Zkousˇka oteplen´ı 4.2
Ochrana prˇed zkratem a prˇet´ızˇen´ım Zajiˇst’uje nadrˇazena´ elektronika meˇnicˇe,
prova´d´ı se zkousˇka odolnosti proti zkratu
cele´ho meˇnicˇe – typova´ i kusova´ zkousˇka
meˇnicˇe.
Zkousˇka izolacˇn´ıho odporu a elektricke´
pevnosti 3.2.2
Zkousˇka mechanicke´ pevnosti 4.3
Ochrana prˇed sˇkodlivy´m vnikem prachu, 4.1
pevny´ch teˇles a vlhkosti
Tabulka 4: Zkousˇky plana´rn´ıho transforma´toru, ktere´ se mus´ı dle normy
CˇSN EN 61558-1 [2] a technicky´ch podmı´nek uskutecˇnit.
3.2.2 Kusove´ zkousˇky
Vy´robn´ı kusove´ zkousˇky se prova´deˇj´ı pro oveˇrˇen´ı, zˇe vy´robek je spra´vneˇ sestaven
a vsˇechny soucˇa´sti spolehliveˇ a bezpecˇneˇ pracuj´ı. Vy´robn´ı kusove´ zkousˇky mus´ı by´t
provedeny vy´robcem na kazˇde´m kusu dane´ho typu. Vy´robce a uzˇivatel se mohou
dohodnout na alternativn´ım postupu zkousˇky. (Naprˇ´ıklad ISO 9001).
Z logiky veˇci se jedna´ pouze o nedestruktivn´ı zkousˇky, je tedy zˇa´douc´ı, aby
byla naprˇ´ıklad zkousˇka izolacˇn´ıho odporu na vy´robku provedena maxima´lneˇ jednou,
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protozˇe opakovane´ prova´deˇn´ı te´to konkre´tn´ı zkousˇky rapidneˇ zkracuje zˇivotnost.
Na plana´rn´ım transforma´toru se budou prova´deˇt na´sleduj´ıc´ı kusove´ zkousˇky:
• Vizua´ln´ı prohl´ıdka
Vizua´ln´ı prohl´ıdka prob´ıha´ beˇhem vy´roby a sesta´va´ z opticke´ kontroly prˇed
zalit´ım transforma´toru, kdy se kontroluje mechanicky´ stav transforma´toru a
spra´vnost pa´jeny´ch spoj˚u, a opticke´ kontroly po zalit´ı, kdy je nutne´ zkontro-
lovat, zda zale´vac´ı hmota je celistva´, ma´ cˇisty´ rovny´ povrch l´ıcuj´ıc´ı s okrajem
hlin´ıkove´ho ra´mecˇku a zda neprˇete´ka´ prˇes jeho okraje.
Posledn´ı opticka´ kontrola prob´ıha´ po zby´vaj´ıc´ıch bodech kusove´ zkousˇky. Kon-
troluje se, zda nedosˇlo k mechanicke´mu posˇkozen´ı transforma´toru pra´veˇ beˇhem
vy´robn´ı kusove´ zkousˇky.
• Zkousˇka elektricke´ pevnosti
Jedna´ se o zkousˇku oveˇrˇuj´ıc´ı bezpecˇnost vy´robku. Tato zkousˇka patrˇ´ı mezi
Obra´zek 18: Schematicky zkousˇka vy´drzˇny´m napeˇt´ım. a) mezi zˇivy´mi cˇa´stmi vstupn´ıch a
vy´stupn´ıch obvod˚u; b) mezi vstupn´ımi obvody a elektricky spojeny´mi vy´stupn´ımi obvody
s kostrou; c) mezi vy´stupn´ımi obvody a elektricky spojeny´mi vstupn´ımi obvody s kostrou.
typove´ zkousˇky, ale za´rovenˇ je i vy´robn´ı kusovou zkousˇkou, ktera´ se deˇla´
na kazˇde´m transforma´toru. Sesta´va´ ze trˇ´ı krok˚u: zmeˇrˇen´ı izolacˇn´ıho odporu,
zkousˇky vy´drzˇny´m napeˇt´ım a na´sledne´ oveˇrˇen´ı, zda nedosˇlo beˇhem zkousˇky
k sn´ızˇen´ı izolacˇn´ıho odporu.
Zp˚usob zapojen´ı a jednotlive´ kroky zkousˇky vy´drzˇny´m napeˇt´ım jsou na obra´zku
18. Na meˇrˇ´ıc´ı body se prˇiva´d´ı zdroj sinusove´ho napeˇt´ı o frekvenci 50 Hz po
dobu 1 min. Stejny´m zp˚usobem se meˇrˇ´ı izolacˇn´ı odpor, ale na dana´ mı´sta
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(na obra´zku sˇipky) se prˇipojuje zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı 1000 V a 500 V.
Pozˇadovane´ hodnoty viz prˇ´ıloha.
• Zmeˇrˇen´ı indukcˇnosti
Indukcˇnost transforma´toru je parametr, ktery´m se oveˇrˇ´ı spra´vna´ konstrukce:
sestaven´ı, propa´jen´ı vrstev.
Zmeˇrˇ´ı se indukcˇnost jak prima´rn´ıho, tak sekunda´rn´ıho vinut´ı, a to tak, zˇe se
mezi vinut´ı zapoj´ı RLC metr a druhe´ vinut´ı se necha´ napra´zdno (obr. 19).
Obra´zek 19: Schematicky meˇrˇen´ı parametru indukcˇnosti prima´rn´ıho vinut´ı, sekunda´rn´ı je
rozpojeno. Meˇrˇen´ı indukcˇnosti sekunda´rn´ıho vinut´ı je analogicke´.
V prˇ´ıloze se nacha´z´ı zkusˇebn´ı postup pro vy´robn´ı kusovou zkousˇku i spolu s ta-
bulkou pozˇadovany´ch hodnot. Za´rovenˇ v ra´mci typovy´ch zkousˇek byla zrealizova´na
zkousˇka elektricke´ pevnosti, ktera´ probeˇhla u´speˇsˇneˇ.
3.3 Zkousˇky cele´ho produktu vy´konove´ho meˇnicˇe
Vy´voj a realizace plana´rn´ıho transforma´toru byla jen jedna cˇa´st. Dı´lcˇ´ı projekt
zaka´zky, kterou byl vy´konovy´ staticky´ meˇnicˇ urcˇeny´ pro dra´zˇn´ı zarˇ´ızen´ı. Zaka´zku
na vy´konovy´ meˇnicˇ vypisovala firma SˇKODA TRANSPORTATION, a.s. a zaka´zku
vyhra´la firma POLL, s.r.o. Jedna´ se o meˇnicˇe, ktere´ budou umı´steˇny v sˇestivozovy´ch
dvoupatrovy´ch souprava´ch typu Push-Pull pro Deutsche Bahn Regio.
Kazˇda´ ze souprav je provozova´na jako vratna´, vozy jsou tedy lokomotivou bud’
tazˇeny, nebo tlacˇeny. Souprava je slozˇena z rˇ´ıd´ıc´ıho vozu, peˇti vlozˇeny´ch voz˚u a nove´
lokomotivy rˇady Emil Za´topek v nove´m designu pro Deutsche Bahn [19].
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Na za´kladeˇ technicky´ch podmı´nek, na ktery´ch se smluvily obeˇ strany, normy CˇSN
EN 61287-1 [1] a dalˇs´ıch byly navrhnuty typove´ a kusove´ zkousˇky pro vy´konovy´
meˇnicˇ jako celek.
Pro oveˇrˇen´ı vy´vojove´ etapy byly realizova´ny vy´vojove´ zkousˇky na prototypovy´ch
vzorc´ıch meˇnicˇe. Zkousˇky byly navrzˇeny stejneˇ jako typove´, aby se odhalily prˇ´ıpadne´
chyby v konstrukci a nevyhoveˇn´ı normeˇ cˇi smluveny´m technicky´m podmı´nka´m.
Prvn´ı se´rioveˇ vyrobene´ kusy jsou potom podrobeny typovy´m zkousˇka´m na za´kladeˇ
normy CˇSN EN 61287-1 [1]. Norma kromeˇ zkusˇebn´ıch metod vy´konovy´ch meˇnicˇ˚u
v dra´zˇn´ıch vozidlech samozrˇejmeˇ definuje na´zvoslov´ı, provozn´ı podmı´nky a vsˇeobecne´
charakteristiky.
Norma se vztahuje na celou sestavu meˇnicˇe vcˇetneˇ monta´zˇe. Sestava obsahuje:
• sestavy polovodicˇovy´ch soucˇa´stek
• integrovane´ chladic´ı syste´my
• soucˇa´stky DC meziobvodu, vcˇetneˇ vesˇkery´ch nezbytny´ch filtr˚u souvisej´ıc´ıch
s DC meziobvody
• polovodicˇove´ sp´ınac´ı jednotky (semiconductor drive units SDU) a souvisej´ıc´ı
sn´ımacˇe
• prˇipojene´ ochranne´ obvody.
Do meˇnicˇe se montuj´ı jizˇ vyzkousˇene´ d´ılcˇ´ı komponenty: DPS, plana´rn´ı prvky apod.
T´ım je zajiˇsteˇna efektivita a rychlost zkousˇek cele´ho zarˇ´ızen´ı. Za´rovenˇ se zvysˇuje
kvalita vy´sledny´ch vy´robk˚u a minimalizuje se expedice neshodny´ch vy´robk˚u.
Norma pro vy´konove´ meˇnicˇe v dra´zˇn´ıch zarˇ´ızen´ıch spolu s technicky´mi podmı´nkami
definuje na´sleduj´ıc´ı zkusˇebn´ı metody:
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Zkousˇka Typova´ zkousˇka Kusova´ zkousˇka
Vizua´ln´ı prohl´ıdka, kontrola znacˇen´ı X
Oveˇrˇen´ı rozmeˇr˚u a toleranc´ı X
Va´zˇen´ı X
Zkousˇka maly´m zat´ızˇen´ım X
Meˇrˇen´ı hluku X
Zkousˇka oteplen´ı X
Urcˇen´ı vy´konovy´ch ztra´t X
Napa´jec´ı prˇepeˇt´ı a prˇechodna´ energie X
Na´hle´ zmeˇny zat´ızˇen´ı *
Zkousˇka izolacˇn´ıho odporu X
Zkousˇka dielektricka´ X
Vibrace a ra´zy X
Elektromagneticka´ kompatibilita X
Zkousˇka skokove´ zmeˇny s´ıt’ove´ho napeˇt´ı X
Zkousˇka kra´tkodobe´ho prˇerusˇen´ı napa´jen´ı X
Zkousˇka vy´stupn´ıch charakteristik X X
Zkousˇka spousˇteˇn´ı a opeˇtovne´ho spousˇteˇn´ı X
Zkratova´ zkousˇka X
Zkousˇka prˇet´ızˇitelnosti X
Zkousˇka odpojen´ı za´teˇzˇe X
Tabulka 5: Zkusˇebn´ı metody pro pomocne´ vy´konove´ staticke´ meˇnicˇe v dra´zˇn´ıch
zarˇ´ızen´ıch; X – zkousˇka se prova´d´ı, * – jedna´ se o zkrat cˇi odpojen´ı napa´jen´ı, ochrana
rˇ´ıd´ıc´ı elektronikou meˇnicˇe [1]. Zkousˇky vyspecifikovane´ pro dany´ typ meˇnicˇe vyrobeny´
firmou POLL, s.r.o.
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4 Zrealizovane´ typove´ zkousˇky
4.1 Parametry dane´ konstrukc´ı
Mezi typove´ zkousˇky, ktery´m jsou podrobena vsˇechna elektrotechnicka´ zarˇ´ızen´ı,
je oveˇrˇen´ı rozmeˇr˚u a va´zˇen´ı zarˇ´ızen´ı. Tyto parametry jsou potom uvedeny v doku-
mentaci vy´robku.
Ochrana prˇed sˇkodlivy´m vnikem prachu, pevny´ch teˇles a vlhkosti je zajiˇsteˇna
krytem meˇnicˇe: stupenˇ ochrany krytem IP20. Izolacˇn´ı hmota hermeticky uteˇsnˇuje
vinut´ı a chra´n´ı proti vzdusˇne´ vlhkosti.
Dalˇs´ı parametry, ktere´ je v prˇ´ıpadeˇ transforma´toru nutne´ dodrzˇet, jsou vzda´lenosti
naprˇ´ıcˇ izolac´ı a povrchove´ cesty.
Dle normy CˇSN EN 61558-1 [2] jsou prˇedepsa´ny izolacˇn´ı vzda´lenosti mezi prima´r-
n´ımi a sekunda´rn´ımi vinut´ımi. V prˇ´ıpadeˇ plana´rn´ıho transforma´toru firmy POLL,
s.r.o. se jedna´ o transforma´tor zality´ izolacˇn´ı hmotou. Z toho by vyply´valy relativneˇ
male´ izolacˇn´ı vzda´lenosti, ale bylo by nutne´ transforma´tor podrobit dlouhodobe´
zkousˇce sta´rnut´ı izolace. Proto byla zvolena konstrukce transforma´toru s dvojna´sob-
ny´mi izolacˇn´ımi vzda´lenostmi, ktere´ jsou nutne´ pro transforma´tory bez zalit´ı. T´ım
je zajiˇsteˇna dvojita´ ochrana proti prˇeskok˚um a plazivy´m proud˚um. Pro jmeno-
vite´ napeˇt´ı na prima´rn´ı straneˇ 400 V vyply´va´, zˇe vzda´lenosti mezi prima´rn´ımi a
sekunda´rn´ımi vrstvami vinut´ı mus´ı by´t 8 mm.
4.2 Zkousˇka oteplen´ı
Zkousˇka je prova´deˇna pro oveˇrˇen´ı, zˇe vypocˇtene´ oteplen´ı v meˇrˇ´ıc´ıch bodech
je mensˇ´ı nezˇ mezn´ı hodnoty oteplen´ı uda´vane´ vy´robcem jednotlivy´ch soucˇa´stek a
zarˇ´ızen´ı. Meˇrˇ´ıc´ı body jsou vyspecifikova´ny prˇed zkousˇkou oteplen´ı, a to jizˇ beˇhem
vy´voje, nebo pak beˇhem vy´vojovy´ch zkousˇek zarˇ´ızen´ı. Nutne´ je specifikovat ma-
xima´ln´ı povolene´ oteplen´ı v meˇrˇ´ıc´ıch bodech. Standardn´ımi mı´sty pro meˇrˇen´ı by´vaj´ı:
• sbeˇrnice,
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• rezistory,
• kondenza´tory,
• spoje,
• chladicˇe.
V prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıch kriticky´ch mı´st, jako je vinut´ı transforma´tor˚u a induktor˚u, se meˇrˇ´ı
teplota v mı´steˇ bl´ızke´m kriticke´ oblasti.
Prˇed zaha´jen´ım zkousˇky prˇipoj´ıme na meˇrˇ´ıc´ı body pro meˇrˇen´ı teploty soucˇa´st´ı
nebo d´ılcˇ´ıch cˇa´st´ı zarˇ´ızen´ı kalibrovane´ termocˇla´nky.
Da´le je nutne´ prˇipravit prostory urcˇeny´ch teplot pro simulaci zt´ızˇeny´ch pra-
covn´ıch podmı´nek apod. Schematicky na obra´zku 20.
Obra´zek 20: Schematicky zkousˇka oteplen´ı.
Zarˇ´ızen´ı je zat´ızˇeno na nomina´ln´ı vy´kon a beˇhem meˇrˇen´ı je pak nutne´, kromeˇ teplot
meˇrˇ´ıc´ıch bod˚u, sledovat a zaznamena´vat take´ teplotu okol´ı (prˇ´ıpadneˇ klimaticke´ho
boxu), napeˇt´ı, proudy...
Meˇrˇen´ı prova´d´ıme nejprve po kratsˇ´ıch cˇasovy´ch u´sec´ıch (naprˇ. 5 minut), dokud
nedojde k usta´len´ı teplot v mı´stech vsˇech meˇrˇ´ıc´ıch bod˚u (trˇi po sobeˇ jdouc´ı meˇrˇen´ı
41
vykazuj´ı maxima´ln´ı rozd´ıl 2 ◦C, cozˇ plat´ı pro vsˇechny jednotlive´ meˇrˇ´ıc´ı body). Po
usta´len´ı teplot se interval meˇrˇen´ı zveˇtsˇuje.
Beˇhem vy´vojove´ etapy byla realizova´na vy´vojova´ zkousˇka, ktera´ prob´ıhala do
usta´len´ı teplot vsˇech meˇrˇ´ıc´ıch bod˚u. Samotna´ typova´ zkousˇka pak prob´ıhala dle
normy CˇSN EN 61287-1 [1]: meˇnicˇ musel by´t podroben oteplovac´ı zkousˇce trvaj´ıc´ı
sˇest hodin od usta´len´ı teplot.
Dalˇs´ı podmı´nkou bylo, zˇe zkousˇka mus´ı prob´ıhat prˇi zvy´sˇene´ teploteˇ okol´ı. Do
chlad´ıc´ıho kana´lu meˇnicˇe meˇl vstupovat vzduch o teploteˇ cca 45 ◦C a meˇnicˇ meˇl by´t
v klimaticke´m boxu, jehozˇ teplota musela by´t cca 70 ◦C. Zmı´neˇne´ parametry jsou
take´ zaznamena´ny v grafu (obr. 21).
Plana´rn´ı transforma´tor byl podroben oteplovac´ı zkousˇce uvnitrˇ meˇnicˇe. Krite´riem
prˇijatelnosti zkousˇky bylo, zˇe teplota, za dany´ch podmı´nek, v zˇa´dne´m z meˇrˇ´ıc´ıch
bod˚u transforma´toru, nesmı´ prˇekrocˇit 110 ◦C.
Obra´zek 21: Pr˚ubeˇh u´speˇsˇne´ oteplovac´ı zkousˇky staticke´ho meˇnicˇe — zde data poj´ıc´ı se
k plana´rn´ımu transforma´toru.
Na grafu zaznamena´vaj´ıc´ım pr˚ubeˇh oteplovac´ı zkousˇky (obr. 21) jsou videˇt teploty
meˇrˇ´ıc´ıch bod˚u transforma´toru (hodnoty po usta´len´ı viz tabulka 6). Postupneˇ, jak
byla klimaticka´ komora temperova´na na pozˇadovanou teplotu okol´ı 70 ◦C (v grafu
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oznacˇeno jako vyta´peˇn´ı), usta´lila se i teplota d´ılcˇ´ıch komponent meˇnicˇe. Prˇi od-
chylka´ch vyta´peˇn´ı reagovala okamzˇiteˇ zmeˇna teploty i na jednotlivy´ch meˇrˇ´ıc´ıch bo-
dech, proto je pr˚ubeˇh lehce zvlneˇny´.
Meˇrˇ´ıc´ı bod Pasovina ve strˇedu Prima´rn´ı vinut´ı a Feritove´ ja´dro
transforma´toru vinut´ı tlumivky
ϑ [◦C] 92,4 86,9 91,8
∆ϑ [◦C] 23,0 17,5 22,4
Tabulka 6: Pr˚umeˇrne´ teploty meˇrˇ´ıc´ıch bod˚u plana´rn´ıho transforma´toru a jejich oteplen´ı,
po usta´len´ı teplot v klimaticke´ komorˇe na teploteˇ 69,4 ◦C (jedna´ se o pr˚umeˇrnou teplotu
z sˇesti hodin meˇrˇen´ı ve vsˇech trˇech meˇrˇ´ıc´ıch bodech klimaticke´ho boxu), beˇhem zkousˇky
oteplen´ı.
Zhodnocen´ı zkousˇky: zkousˇka je povazˇova´na za u´speˇsˇnou, protozˇe absolutn´ı tep-
loty, stejneˇ jako oteplen´ı vsˇech soucˇa´stek meˇnicˇe, stejneˇ jako d´ılcˇ´ıch mı´st plana´rn´ıho
transforma´toru, bylo rovno nebo mensˇ´ı nezˇ stanovene´ povolene´ hodnoty.
4.3 Zkousˇka mechanicke´ pevnosti – vibracˇn´ı zkousˇka
Transforma´tor mus´ı by´t konstruova´n tak, aby odolal hrube´mu zacha´zen´ı, ktere´
lze prˇedpokla´dat prˇi norma´ln´ım pouzˇit´ı. Vzhledem k tomu, zˇe meˇnicˇ bude jezdit
na vlakove´ soupraveˇ, byly zkousˇky mechanicke´ odolnosti navrhnuty s ohledem na
to. Za´rovenˇ plana´rn´ı transforma´tor byl zkousˇen zamontova´n v cele´ sestaveˇ meˇnicˇe.
Beˇhem cele´ zkousˇky byl meˇnicˇ napa´jen 570 V DC a zateˇzˇova´n rezistorem o velikosti
2,6 Ω. V diagnosticke´m na´stroji (pomoc´ı ETH prˇipojeno k notebooku) byla pr˚ubeˇzˇneˇ
beˇhem zkousˇky kontrolova´na spra´vna´ funkcˇnost meˇnicˇe.
Zkousˇka prob´ıhala ve Vojenske´m technicke´m u´stavu, s.p. ve Vysˇkoveˇ v akredi-
tovane´ zkusˇebn´ı laboratorˇi. Zkousˇka probeˇhla s nastaven´ım parametr˚u kontrole´ru
zkusˇebn´ıch zarˇ´ızen´ı dle technicky´ch specifikac´ı normy CˇSN EN 61373, ed. 2:2011.
Probeˇhly dveˇ cˇa´sti zkousˇky:
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• Simulovane´ dlouhodobe´ zkousˇky zˇivotnosti
Meˇnicˇ byl podroben dlouhodobe´ zkousˇce zˇivotnosti prˇi zvy´sˇeny´ch hladina´ch
na´hodny´ch vibrac´ı, a to postupneˇ ve vsˇech trˇech osa´ch. Doba trva´n´ı jednoho
u´seku byla 5 hodin. Vibrace byly ve frekvencˇn´ım pa´smu 5-150 Hz. Tato cˇa´st
meˇla odpov´ıdat beˇzˇne´mu provozu vlakove´ soupravy a jej´ı j´ızdeˇ po kolej´ıch. Na
obra´zku 22 prˇ´ıklad vy´sledku v jedne´ z os: prˇ´ıcˇna´ osa X).
Obra´zek 22: Dlouhodoba´ zkousˇka (prˇ´ıcˇna´ osa X). Cˇervene´ jsou horn´ı a doln´ı meze
prˇijatelnosti. Obra´zek z protokolu o zkousˇce mechanicke´ odolnosti, Vojensky´ technicky´
u´stav, s.p. ve Vysˇkoveˇ.
Po skoncˇen´ı zkousˇky v kazˇde´ zkusˇebn´ı ose byla provedena kontrola mecha-
nicke´ho posˇkozen´ı a kontrola funkce.
• Ra´zy
I tato zkousˇka probeˇhla ve vsˇech trˇech osa´ch a byly prˇi n´ı na meˇnicˇ apli-
kova´ny trˇi p˚ulsinusove´ pulzy s kladnou a trˇi se za´pornou p˚ulvlnou. To meˇlo
v norma´ln´ım provozu odpov´ıdat prˇipojova´n´ı vlakovy´ch souprav k sobeˇ. Po
skoncˇen´ı kazˇde´ d´ılcˇ´ı zkousˇky byly opeˇt provedeny kontroly mechanicke´ho posˇko-
zen´ı a funkce meˇnicˇe.
Po ukoncˇen´ı vsˇech zkousˇek mechanicke´ odolnosti nebylo shleda´no zjevne´ mecha-
nicke´ posˇkozen´ı. To znamena´, zˇe nedosˇlo ke zmeˇneˇ vneˇjˇs´ıho vzhledu, mechanicke´
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Obra´zek 23: Zkousˇka ra´zy (kladny´ a za´porny´ smeˇr) – prˇ´ıcˇna´ osa X a pode´lna´ osa Y.
Cˇervene´ jsou horn´ı a doln´ı meze prˇijatelnosti, zeleneˇ reference. Obra´zek z protokolu o
zkousˇce mechanicke´ odolnosti, Vojensky´ technicky´ u´stav, s.p. ve Vysˇkoveˇ.
Obra´zek 24: Fotodokumentace zkousˇky mechanicke´ odolnosti. Prˇ´ıklad ukotven´ı meˇnicˇe
ve zkusˇebn´ım prˇ´ıpravku: zkousˇky ve svisle´ ose Z. Obra´zek z protokolu o zkousˇce
mechanicke´ odolnosti, Vojensky´ technicky´ u´stav, s.p. ve Vysˇkoveˇ.
45
integrity, ani k porusˇen´ı prˇipojovac´ıch prvk˚u. Meˇnicˇ byl po celou dobu v cˇinnosti a
po skoncˇen´ı mechanicky´ch zkousˇek byla provedena zkousˇka funkcˇn´ıch charakteristik
pro oveˇrˇen´ı funkcˇnosti zarˇ´ızen´ı.
4.4 Zkousˇka elektromagneticke´ kompatibility – EMC
Zkousˇka elektromagneticke´ kompatibility nen´ı samostatnou zkousˇkou plana´rn´ıho
transforma´toru, ale uva´d´ım ji tu jako jednu z kriticky´ch d˚ulezˇity´ch typovy´ch zkousˇek
staticke´ho meˇnicˇe.
Definova´n´ı zkousˇek EMC pro meˇnicˇe je prˇedmeˇtem mezina´rodn´ı normy IEC
62236-3-2 resp. CˇSN EN 50121-3-2 ed. 2:2007. Du˚vodem zkousˇky je diagnostika
toho, jake´ rusˇen´ı sˇ´ıˇrene´ veden´ım nebo vyzarˇova´n´ım meˇnicˇ vytva´rˇ´ı. Nesmı´ mı´t ne-
gativn´ı vliv na napa´jec´ı, telekomunikacˇn´ı a zabezpecˇovac´ı syste´my, ani na ostatn´ı
zarˇ´ızen´ı na vozidle.
Zkousˇky prova´deˇne´ na staticke´m meˇnicˇi byly dvou typ˚u: elektromagneticka´ inter-
ference, neboli emisivita zarˇ´ızen´ı (EMI), a elektromagneticka´ odolnost (EMS).
• Emise — Vstup/vy´stup krytem podle CˇSN EN 50121-3-2 tab. 4 (EN 55011).
• Emise — Vstupy/vy´stupy meˇrˇen´ı a ovla´da´n´ı procesu podle CˇSN EN 50121-3-2
tab. 5 (EN 55011).
• Emise — Vstupy/vy´stupy vztahuj´ıc´ı se k baterii podle CˇSN EN 50121-3-2
tab. 6 (EN 55011).
• Odolnost — Vstupy/vy´stupy vztahuj´ıc´ı se k baterii podle CˇSN EN 50121-3-2
tab. 7 (EN 61000-4-4, EN 61000-4-5 a EN 61000-4-6).
• Odolnost — Vstupy/vy´stupy signa´l˚u a komunikac´ı, meˇrˇen´ı a ovla´da´n´ı procesu
podle CˇSN EN 50121-3-2 tab. 8 (EN 61000-4-4 a EN 61000-4-6).
• Odolnost — Vstupy/vy´stupy krytem podle CˇSN EN 50121-3-2 tab. 9 (EN
61000-4-2 a EN 61000-4-3).
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Z hlediska plana´rn´ıho transforma´toru je d˚ulezˇite´ oveˇrˇen´ı stupneˇ rusˇen´ı EMI. Meˇrˇen´ı
na zkusˇebn´ım vzorku prob´ıhalo v Elektrotechnicke´m zkusˇebn´ım u´stavu v Praze.
Meˇrˇen´ı prob´ıha´ v
”
bezodrazova´ komora“ viz obr. 25.
Obra´zek 25: Bezodrazova´ komora na meˇrˇen´ı EMC [20].
Pokud se meˇrˇ´ı EMI krytem, pak se v komorˇe instaluje ante´na, kterou se meˇrˇ´ı
vyzarˇova´n´ı meˇnicˇe, ktere´ by mohlo rusˇit zarˇ´ızen´ı galvanicky nespojena´. Meˇrˇen´ı
pokry´va´ frekvencˇn´ı spektra, ktera´ jsou urcˇena pro provoz ra´dia, vys´ılacˇky, mobiln´ı
telefony apod.
Obra´zek 26: Vy´sledek d´ılcˇ´ı zkousˇky meˇnicˇe – EMI. Obra´zek z protokolu EMI
Measurament, EZU Praha.
Zkousˇene´ zarˇ´ızen´ı je zapnuto na plny´ vy´kon a ante´nou se sn´ımaj´ı signa´ly o frek-
venc´ıch od 30 MHz do 1 GHz. Pozitivn´ı vy´sledek tohoto meˇrˇen´ı je zachycen na
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obra´zku 26.
Dalˇs´ım bodem zkousˇen´ı bylo EMI po kabelech signa´l˚u napa´jeny´ch z vozidlove´
baterie. V tomto prˇ´ıpadeˇ se neinstaluje ante´na, ale meˇrˇ´ıc´ı sonda rusˇivy´ch signa´l˚u se
instaluje prˇ´ımo na kabely z meˇnicˇe.
Elektromagneticka´ emisivita, stejneˇ jako odolnost zkousˇene´ho meˇnicˇe, vysˇla ve
vsˇech prˇ´ıpadech nizˇsˇ´ı, nezˇ je hranice definovana´ normou. Zarˇ´ızen´ı bude v provozu
odolne´ v˚ucˇi rusˇivy´m signa´l˚um sˇ´ıˇreny´ch galvanickou, kapacitn´ı i induktivn´ı vazbou.
Za´rovenˇ nebude generovat rusˇive´ signa´ly nad normou urcˇenou mez emisivity.
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5 Za´veˇr
C´ılem pra´ce bylo sezna´mit se s problematikou konkre´tn´ıho noveˇ vyvinute´ho elek-
trotechnicke´ho zarˇ´ızen´ı – plana´rn´ıho transforma´toru – po teoreticke´ stra´nce. Na´sledu-
j´ıc´ım krokem bylo zmapova´n´ı posledn´ı cˇa´sti vy´vojove´ etapy tohoto zarˇ´ızen´ı s na´sled-
ny´m zaha´jen´ım se´riove´ vy´roby.
Vsˇechny typove´ zkousˇky plana´rn´ıho transforma´toru probeˇhly u´speˇsˇneˇ a ve druhe´m
cˇtvrtlet´ı roku 2015 zacˇne, podle na´vrhu firmy POLL, s.r.o., se´riova´ vy´roba trans-
forma´tor˚u ve vy´robneˇ firmy Tronic spol. s r.o. Podle zkusˇebn´ıho postupu, popsane´ho
v te´to pra´ci, se budou jednotlive´ vyrobene´ kusy testovat, aby se zabra´nilo produkci
neshodny´ch kus˚u.
V nejblizˇsˇ´ı dobeˇ se dokoncˇ´ı typove´ zkousˇky pro cely´ meˇnicˇ, na nichzˇ se budu da´l
pod´ılet, a zacˇne vy´roba cele´ho meˇnicˇe. Meˇnicˇ se bude montovat do dvoupatrovy´ch
vlakovy´ch souprav, ktere´ budou jezdit v Neˇmecku na trase Norimberk—Ingolstadt—
Mnichov.
Popsany´ plana´rn´ı transforma´tor rozsˇ´ıˇril firemn´ı know-how firmy POLL, s.r.o. a
v budoucnu bude mozˇne´ jej pouzˇ´ıt i v jiny´ch meˇnicˇ´ıch s podobny´mi parametry.
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7 Seznam prˇ´ıloh
1. Zkusˇebn´ı postup pro kusovou zkousˇku plana´rn´ıho transforma´toru.
(Dusˇevn´ı vlastnictv´ı firmy — nezverˇejneˇno.)
2. Tabulka pozˇadovany´ch hodnot pro kusovou zkousˇku plana´rn´ıho transforma´toru.
(Dusˇevn´ı vlastnictv´ı firmy — nezverˇejneˇno.)
3. Katalogovy´ list vy´konove´ho plana´rn´ıho transforma´toru — Payton Planar [12].
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